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VPLIV ŠIRINE SMUČI NA VIBRACIJE V KOLENSKEM SKLEPU SMUČARJA PRI 
ALPSKEM SMUČANJU 
Aleška Brumec  
Smučanje je po priljubljenosti zagotovo v vrhu med športnimi panogami v Sloveniji in v 
svetu. Vedno več je rekreativcev, ki imajo različne zahteve, želje in znanje, ter tekmovalcev 
na drugi strani, ki od svoje opreme pričakujejo največ, kar je možno, v parih odločilnih 
sekundah. V tok želja in širjenja znanja mora stopiti tudi industrija in proizvajalci, če želijo 
biti konkurenčni. Pomembno delo tukaj opravijo raziskovalci, ki jih zanima, kako in v katero 
smer izboljšati učenje ter po drugi strani opremo, da bo le-ta najboljši približek popolnemu.  
Smučanje je kompleksen šport, na katerega vpliva veliko dejavnikov. V prvi vrsti je to smučar 
sam s svojim znanjem in z opremo, ki jo ima na sebi, sile, s katerimi deluje na podlago ter 
obratno in sile, ki se ustvarjajo med vožnjo. Pomembni pa so tudi zunanji dejavniki, na katere 
največkrat nimamo vpliva. Vreme nam spreminja vidljivost na progi, temperature vplivajo na 
sestavo snega, smuči na različnih podlagah drugače odreagirajo, drugi smučarji okoli nas; vse 
to so sestavni deli smučanja.  
V magistrskem delu nas je zanimalo, kako širina smuči pod smučarskim čevljem vpliva na 
vibracije v kolenskem sklepu. Poškodbe so del vsakega športa, tudi smučanja, kjer je koleno 
eno izmed najbolj obremenjenih in izpostavljenih delov. V trend razvoja smuči prihajajo širše 
smučke, za katere nas je zanimalo, kakšen vpliv imajo na smučarja.  
V raziskavo je bilo vključenih šest smučarjev iz demonstratorske vrste, starih med 20 in 30 
let. Vsi smučarji so bili bivši tekmovalci in brez resnejših poškodb kolenskega sklepa. 
Smučarji so prevozili progo z 12 zavoji s tremi različnimi tipi smuči: z ozkimi, s srednjimi in 
širokimi. Do teh ugotovitev smo prišli s pomočjo inercialnih senzorjev gibanja, ki ugotavljajo 
tri-dimenzionalni pospešek, 3D kotno hitrost in 3D magnetno polje. Sistem ima 17 senzorjev, 
ki zajemajo gibanje 23 telesnih segmentov v realnem času. Sistem omogoča meritev 
pospeškov posameznega segmenta, s pomočjo katerega smo izračunali močnostne spektre, ki 
predstavljajo vibracije. 
Na podlagi meritev smo ugotovili, da širina smuči vpliva na vibracije v kolenskem sklepu. 







Key words: alpine skiing, biomechanics, ski width, knee joint, vibrations, injuries. 
THE INFLUENCE OF THE SKI WIDTH ON VIBRATIONS IN THE KNEE JOINT 
OF SKIERS OF ALPINE SKIING 
Aleška Brumec  
Skiing is definitely one of the most popular sport activities in Slovenia and around the world. 
There are more and more sport enthusiasts with different demands, wishes and knowledge; 
people who expect the best from their equipment in deciding seconds. Therefore, the sport 
industry and the manufacturers have to be quick in knowledge development and trend 
following in order to be considered competitive. The important job here goes to the 
researchers who are interested in the direction of the study development and the development 
of equipment close to perfection.  
Skiing is a complex sport dependent on many factors. In the first place, the first factor is the 
skier himself/herself with all his/her knowledge and equipment, the force he/she has on the 
surface and the forces created during the ride. Also important are the external factors we have 
no way of controlling. The weather changes the visibility on the ski run, the temperatures 
affect the snow structure, there are different ski reactions on different surfaces, also there are 
other skiers around us – all these are the components of skiing.  
With our research, we wanted to check the effect of the ski width under the ski shoe on the 
vibrations in the knee joint. Injuries are a part of any sport, also of skiing where the knee one 
of the most pressured parts is, in danger of damage at any time. Nowadays, wider skis are the 
trend, and we wanted to know what an effect they had on the skier.  
The research included six skiers between 20 and 30 years old from the demonstration line. All 
skiers used to be competitors having no bad knee joint injuries. The skiers rode out 12 turns 
with three different ski types: narrow, medial and wide ones. Inertial sensors of movement 
detecting 3D acceleration, 3D angle speed and 3D magnetic field brought us to our research 
findings. The system has 17 sensors sensitive to 23 body segments in real time. The system 
also enables the measuring of accelerations of specific segments with the help of which the 
power spectrums presenting vibrations were calculated. We evaluated the effect of vibrations 
on the jump, knee and hip joints in all three types of skis.  
Based on the measurements we found out that the ski width affects the vibrations in all joints, 




1 UVOD .................................................................................................................................................. 9 
1.1 SLOVENIJA – ZIBELKA SMUČANJA ...................................................................................... 9 
1. 2 RAZVOJ SMUČARSKE OPREME SKOZI ZGODOVINO .................................................... 11 
1. 3 SPREMINJANJE TEHNIKE SMUČANJA ............................................................................... 14 
1.3.1 Tehnika in metodika smučanja danes ................................................................................... 16 
1. 4 DELOVANJE SIL NA SMUČARJA ......................................................................................... 18 
1. 5 ANATOMIJA KOLENSKEGA SKLEPA ................................................................................. 22 
1.5.1 Kostne strukture ................................................................................................................... 23 
1.5.2 Strukture zunaj sklepa .......................................................................................................... 23 
1.5.3 Kolenske mišice ................................................................................................................... 24 
1.5.4 Biomehanika kolenskega sklepa ........................................................................................... 25 
1.6  ŠPORTNE POŠKODBE ............................................................................................................ 26 
1.6.1 Vzroki športnih poškodb ...................................................................................................... 27 
1.6.2 Poškodbe na smučiščih ......................................................................................................... 28 
1.6.3 Čas in kraj nastanka poškodbe ............................................................................................. 32 
1.6.4 Vpliv starosti na poškodbe ................................................................................................... 32 
1. 7 GIBALNE SPOSOBNOSTI SMUČARJEV .............................................................................. 33 
1.7.1 Hitrost ................................................................................................................................... 33 
1.7.2 Moč ....................................................................................................................................... 34 
1.7.3 Gibljivost .............................................................................................................................. 35 
1.7.4 Ravnotežje ............................................................................................................................ 36 
1.7.5 Koordinacija ......................................................................................................................... 36 
1.7.6 Natančnost ............................................................................................................................ 38 
1.7.7 Vzdržljivost .......................................................................................................................... 38 
1.7.8 Mehkoba ............................................................................................................................... 39 
1.7.9 Pojav utrujenosti v alpskem smučanju ................................................................................. 39 
1.8 TELESNE ZNAČILNOSTI SMUČARJEV ................................................................................ 39 
1. 9 LASTNOSTI SODOBNIH SMUČI ........................................................................................... 40 
1.9.1 Izbira smučarske opreme ...................................................................................................... 41 
1.10 VPLIV VIBRACIJ, KI NASTAJAJO PRI SMUČANJU ......................................................... 42 
1.11 PROBLEM, CILJI IN HIPOTEZE............................................................................................ 43 
2 METODE DELA ................................................................................................................................ 45 
2.1 Preizkušanci................................................................................................................................. 45 
 
 
2.2 Pripomočki .................................................................................................................................. 45 
2.3 Postopek ...................................................................................................................................... 46 
2.4 STATISTIČNA ANALIZA (PRIMERJAVA MOČNOSTNIH SPEKTROV) ........................... 48 
3  REZULTATI ..................................................................................................................................... 49 
3.1 Velikost vibracij v skočnem sklepu ............................................................................................. 49 
3.2 Velikost vibracij v kolenskem sklepu.......................................................................................... 52 
3.3 Velikost vibracij na kolčnem sklepu ........................................................................................... 54 
4 RAZPRAVA ...................................................................................................................................... 57 
4.1 OMEJITVE ŠTUDIJE ................................................................................................................. 59 
5 SKLEP ................................................................................................................................................ 60 






1.1 SLOVENIJA – ZIBELKA SMUČANJA 
 
»Vsaka tehnika smučanja, ki smučarja varno pripelje z visokega vrha v dolino, je zanesljivo 
dobra tehnika – in ne more biti niti »pravilna« niti »nepravilna«, ampak samo dobra in 
koristna« (Milan Maver, 2001, str. 13). 
Smučanje je k nam začelo prodirati s severa Evrope, natančneje z Norveške. Prvi, zaslužen za 
to, je bil Edmund Čibej, ki naj bi prve naročene smuči dobil že leta 1888. V Evropi je 
smučanje hitro postalo aktualno in zanimivo za različne populacije. Ljudje so z njimi začeli 
osvajati vrhove in smučati z njih, prav tako je bila ustanovljena prva smučarska šola že okrog 
leta 1895. Norveške smuči, ki so bile dolge in okorne, je Avstrijec Mathias Zdarsky spremenil 
ter skrajšal in tako med smučarje prinesel pomembno revolucijo. Skozi leta se je dolžina 
smuči še spreminjala, prav tako uporaba ene oziroma dveh palic. Novo tehniko smučanja in 
opremo je k nam prinesel Rudolf Badjura, leta 1910. V tistem času je delovala prva 
organizirana slovenska smučarska druščina, imenovana Drenovci. Ti so se večkrat odpravljali 
na zimske izlete v gore. Na enem izmed takih izletov so na Blokah srečali stare smučarje. 
Prav tam je nastal prvi stik med sodobnim in starim elementarnim smučanjem (Guček, 1989).  
 
Začetke smučanja v Blokah je prvi opisal Janez Vajkard Valvasor v knjigi Slava vojvodine 
Kranjske, kjer je na nazoren način opisal opremo in tehniko bloških smučarjev (Lešnik in 
Žvan, 2007). Stari Bločani so smuči uporabljali v vsakdanjem življenju za gibanje po 
zasneženi pokrajini. Z njimi so lažje lovili divjad za hrano, olajšalo jim je pot do trgovine, 
oddaljenih posesti, cerkva, tudi pri raznašanju pošte so si pomagali s smučmi. Otrokom so 
služile predvsem za zabavo. Te smuči so bile namenjene hoji in teku, bile so zelo dolge, lahko 
tudi nad 260 cm. Smuči niso imele loka, bile so enako široke po vsej dolžini in z zašiljenimi 
krivinami (Smučarska zveza Slovenije, 2016). S prihodom Badjure v Bloke, so se tam, kjer se 
je pri nas začelo smučanje, začele uvajati novosti iz Evrope. Snežne razmere in odličen teren 
so bili kot nalašč za razvoj smučanja. Skozi leta so se vrstili številni smučarski tečaji, 
tekmovanja, organizirani izleti in prireditve smučarjev. 
 
Naša država nam s svojim razgibanim terenom ponuja mnogo možnosti za ukvarjanje z 
različnimi športi. Smučanje s svojo tradicijo predstavlja eno izmed pomembnejših športnih 
panog pri nas. To so znali izkoristiti že naši predniki, ki so si s svojo iznajdljivostjo izdelali 
pripomočke, s katerimi so se lažje premikali po snegu. Smuči so ljudem poleg zabave 
pomenile tudi nepogrešljiv pripomoček pri vsakdanjih opravilih. Z njimi so premagovali 
razdalje v težkih zimah iz točke A v točko B. Zelo koristne in uporabne so bile tudi pri iskanju 
hrane, ki so jo potrebovali za preživetje v hudih zimskih časih. Domača obrt prebivalcev Blok 
je bila lesna industrija. Narava jim je dala veliko lesa, katerega so uporabili za izdelavo smuči. 
Smuči so bile izdelane iz lesa bukve, javora, jesena ali tise. Les so pred uporabo termično 
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obdelali, da se je lažje cepil in oblikoval na želeno dolžino, debelino in krivino. Na smučko so 
čevlje pritrdili z jermenom, ki so ga vpeli v kovinsko palico, katero so vstavili skozi luknjo v 
smuči. Pod čevljem je bila klobučevina, na petnem delu pa pritrjena lesena deščica, kar je 
preprečevalo zdrs. Smuči oziroma plohi, kakor so jih poimenovali Bločani, so bile v 
povprečju dolge 1,5 metra. Smuči so izdelovali različnih dolžin in širin. Najvišje so v dolžino 
merile tudi do 2 metra, otroške pa okrog 50 centimetrov. V širino so smuči merile od 8 do 20 
centimetrov. Pri smučanju so si pomagali z leseno palico oziroma kolom, dolžine 1,5 do 2 
metra. Palica jim je pomagala nadzorovati hitrost po hribu navzdol, kjer so z močnim 
naslanjanjem na kol upočasnili smuči. Bločani so bili mojstri uporabe smuči, če pomislimo s 
kakšno opremo so premagovali strmine. Ljudem takrat ni preostalo drugega, kot da so si 
olajšali vsakodnevna opravila in premagovanje razdalj v hudih zimah z doma narejenimi 
smučmi. Moški so z njim hodili po les, na lov, ob nedeljah k maši, ženske pa so jih 
uporabljale za lažja opravila, med drugim so z njimi hodile po moko v bližnji mlin. Tehnika 
smučanja v Blokah, je pokončen položaj, kjer je pa težišče pomaknjeno nekoliko nazaj. 
Opiranje na palico jim je pomagalo pri lovljenju ravnotežja. Položaj s katerim so si olajšali 
smučanje in samo drsenje je bil takšen, da so med vožnjo rahlo pokrčili stojno nogo, drugo 
nogo pa so iztegnili pred seboj. Konec 19. stoletja je tradicija bloškega smučanja začela 
zamirati, zaradi prihoda novodobnih športnih smuči. Moderne smuči so bile po svojih 
lastnostih lažje za uporabo, zato so Bločani stare smuči uporabljali večinoma le še za hojo po 
novozapadlem snegu. Kljub dolgi pomembni zgodovini smučanja v Blokah je le-to ostalo del 
te planote in okolice in ni imelo večjega vpliva na razvoj alpskega smučanja v Sloveniji.  
 
Naslednja večja prelomnica za Slovence velja pojav smučanja na Trnovski planoti. Planota se 
nahaja nad vipavsko dolino, ki je bila prav tako znana po hudih in dolgih zimah. Edmud Čibej 
in Josef Jarisch sta bila prva, ki sta iz Evrope konec leta 1888 naročila smuči, ki so jih 
poimenovali snežke. Te smuči so bile dolge skoraj 3 metre široke pa manj kot 10 centimetrov. 
Na sredini so še vedno imele usnjen jermen, ki je držal čevelj na mestu. Poleg smuči so 
uporabili leseno palico, kot predhodniki v Blokah. Čibej je kot učitelj navdušil veliko 
šolarjev, da so se prvič spoznali s smučarsko tehniko v tistem času. S tem se je uporaba smuči 
močno razširila, kar je privedlo do ustanovitve prvega društva imenovanega Gozdni hudiči 
(Batagelj, 2002).  
 
Kot pomoč pri delu v gozdu in premagovanje razdalj v močnih zimah se je smučanje razvijalo 
tudi na območju Snežnika. Za razvoj na tamkajšnjem področju je zaslužen Henrik Etbin 
Schollmayer, ki je bil skrbnik na gradu Snežnik in upravitelj bližnjih gozdov. V prvi vrsti je 
na smučanje gledal iz uporabnega vidika. Izdal je smučarski priročnik, ki je bil namenjen 
predvsem lovcem in gozdarjem. V njem so že opisani preprosti elementi tehnike smučanja, 
izdelava smuči in vzdrževanje. Schollmayer je na različnih predavanjih širil informacije o 
različnih športih in poskušal smučanje približat množici. Na področju gradu Snežnik je vodil 




Na razvoj smučanja v Sloveniji je vplivalo tudi smučanje na področju Pohorja. Tudi tukaj so 
smuči prvi uporabljali gozdarji in kmetje za pomoč pri delu. Na prelomu stoletja pa smuči 
začnejo uporabljati tudi kot sredstvo priljubljene oblike športa. Ljudje se začnejo povezovati v 
društva in klube ter prirejati tekmovanja. Sprva je bilo smučanje dostopno le višjim slojem, 
šele v kasnejšem obdobju so ga zaradi dostopnosti opreme vzljubili tudi ostali. Slovenski 
meščani so leta 1907 ustanovili Ljubljanski sportni klub, v katerega so bili včlanjeni smučarji, 
sankači, drsalci, poleti pa veslači in tenisači. Iz leta v leto se je število članov v klubu 
povečevalo (Pavlin, 2005). 
 
Pomemben mejnik v času ustanavljanja društev in razvoja alpskega smučanja je postavil 
Rudolf Badjura, soustanovitelj planinskega društva Dren. Bil je vojak, jezikoslovec, geograf, 
smučarski učitelj, ljubitelj gora in pisec slovenskih turističnih vodnikov ter prve slovenske 
knjige o smučanju. Organiziral je prvi zimski vzpon na domač hrib in s tem postavil mejnik 
zimskošportnega turizma pri nas. Med prvo in drugo svetovno vojno je zanimanje za 
smučanje začelo strmo naraščati med vsemi sloji prebivalstva. Med Srbi, Hrvati in Slovenci 
so nas označili za smučarski narod, saj je zaradi svoje popularnosti smučanje veljalo za 
nacionalni šport. To je pripeljalo do ustanovitve Jugoslovanske zimskošportne zveze. 
Vzporedno z ustanavljanjem športnih zvez pri nas je bila ustanovljena tudi mednarodna 
smučarska komisija, predhodnica smučarske zveze. Njena naloga je bila uvedba smučarskih 
pravil in pravil organizacije smučarskih tekmovanj (Pavlin, 2005).              
 
Slovenija je veljala za svetovno smučarsko močno državo. Vremenski pogoji so bili pri nas v 
preteklih letih idealni za razvoj številnih smučarskih središč in ustanavljanje društev, ki so 
spodbujali k tekmovalnemu in rekreativnemu smučanju. K priljubljenosti smučanja med 
Slovenci so pripomogli odlični rezultati naših smučarjev, v katerih si je marsikdo našel 
svojega vzornika.  
 
 
1. 2 RAZVOJ SMUČARSKE OPREME SKOZI ZGODOVINO 
 
Tehnološki razvoj je skozi čas prinesel številne spremembe v smučarsko industrijo. Te se 
kažejo pri razvoju opreme, ki pa je neposredno povezana s spreminjanjem smučarske tehnike 
(Ažman idr., 2002). 
 
Skozi tisočletja so se smuči spreminjale. Prve so zgolj olajšale hojo po snegu, danes pa 
poznamo predvsem še serijsko proizvodnjo tehnološko izpopolnjenih smuči. Nekoč je bloška 
smučka veljala za izum, danes pa je le del naše zgodovine, saj si z njo v današnjem času 
smučanje težko predstavljamo. Sprva sta za najboljši material za izdelavo smuči veljala jesen 
in ameriški hrast, ki sta prožna, trdna in trpežna. Les za izdelavo smuči je moral biti suh, prav 
tako je bilo nujno paziti na potek letnic rasti, saj je to vplivalo na kvaliteto izdelanih smuči. 
Prečne letnice so izboljšale gladkost smuči in povzročile skrhane robove, medtem ko so imele 
12 
 
smuči z vzdolžnimi letnicami ostre robove in slabšo gladkost. Najbolje je bilo, da je imel les 
iz katerega so bile izdelane smuči, čim manj rastnih črt. Prelomnico razvoja predstavlja konec 
19. Stoletja, ko so ljudje začeli smuči prilagajati različnim zvrstem. Oblika smuči se je 
razlikovala za zavijanje, za skoke, in za tek. Smuči za skoke so bile širše in debelejše, 
smučarske vezi pa gibljive, da so skakalcu omogočale dvig pete od smuči. Takšne vezi so 
morale imeti tudi tekaške smuči, razlikovale so se pa po teži, dolžini, širini in obliki krivin. 
Prvič so oblikovali tudi turne smuči, ki so bile namenjene hoji po hribu navzgor. Na drsno 
ploskev smuči so pritrdili pse, to je bil trak, ki je preprečil smučki zdrs nazaj. Skozi leta so 
raziskovali kako pritrditi peto fiksno na smuči in obenem omogočiti, da se ob padcu 
smučarski čevelj odpne iz vezi. Prvi pomembnejši razvoj takšnih vezi je predstavil Nemec 
Hannes Marker. Vrtljiva trikotna glava je smučarskemu čevlju omogočila, da se ob padcu loči 
od smučke. Razvoj teh vezi je v svetovni smučarski industriji povzročil preporod številnih 
novih patentov. Razvijejo se vezi Look-Nevada, Salomon, Tyrolio, Geze in Gipron. Med 
pomembne proizvajalce smučarske opreme sodimo tudi Slovenci. Tone Lazar je že pred 
drugo svetovno vojno izdelal smučarske vezi, ki so se pri nas obdržale kar nekaj časa. Po 
drugi svetovni vojni pa je zaradi, pa je zaradi razcveta razvoja opreme v tujini upadlo naročilo 
domačih vezi. 
 
Poleg razvoja smučarskih vezi, so raziskovali tudi tehnologijo izdelave smuči. S samim 
razvojem smuči, je tehnologija tako napredovala, da so iz povsem lesenih smuči, med 
uporabnike prišle smuči s kovinskimi robniki, ki so bili privijačeni na stransko ploskev 
smučke. Ta robnik je omogočal veliko lažje gibanje in drsenje po snežni podlagi, saj je 
pripomogel, k boljšemu oprijemu smuči med samim drsenjem. Z raziskovanjem, predvsem pa 
z velikim razcvetom smučarske opreme, so proizvajalci začeli smuči, ki so bile pred tem iz 
enega kosa lesa, po novem lepiti skupaj, saj je smučka s to tehniko proizvodnje bila še bolj 
kakovostna in vzdržljiva. Za zaščito lesa, so smučko premazali z lakom in tako dobili še 
daljšo obstojnost in trpežnost.  
 
Vse večje zanimanje za smučanje je v Sloveniji spodbudilo razvoj manjših podjetij in 
obrtnikov, predvsem mizarjev in kolarjev. Prvo podjetje za prodajo smuči je bilo Kolb in 
Predalič, smučar in smučarski tekač. Smučarja sta odprla prvo športno trgovino in 
proizvodnjo izdelava smuči. Naslednja podobna tovarna, ki so jo ustanovili v Begunjah na 
Gorenjskem je bila še danes delujoča proizvodnja smuči in športnega orodja Elan. Ker so bile 
smuči povprečne kvalitete, so tekmovalci raje posegali po tujih proizvajalcih. Do leta 1960 je 
Elanova proizvodnja tako napredovala, da se je približala mednarodnim merilom in s tem 
pritegnila zanimanje skandinavskih držav po nakupu Slovenskih smuči.  
 
Prva tekmovalna smučka pri nas je bil Elan RC,  na katerem je smučal in dosegel rekordnih 
86 zmag v samo dveh disciplinah legendarni Šved Ingemar Stenmark. Po njegovi zaslugi je 




V zadnjih letih so smuči tiste, ki so doživele največje spremembe in napredek. Današnje 
smuči so krajše, čeprav pride med smučanjem do večjih hitrosti. Pomembno vlogo pri razvoju 
smuči pa igra predvsem stranski lok. Gre za razmerje med širinami krivin, sredino in zadnjega 
dela ter dolžino smuči. Ločimo smuči s krajšim radiem, ki imajo tako imenovano metuljasto 
obliko, in smuči z daljšim radiem stranskega loka, ki so daljše ter imajo manj izrazit stranski 
lok. Poleg oblike se je spremenila tudi zgradba in materiali, iz katerih so izdelane smuči. 
Glavna sprememba, ki se je obdržala do danes, je dodana lesena sredica med aluminijaste 
smuči in s tem dobljena, tako imenovana »sandwich« konstrukcija. Tako zgrajena smučka 
omogoča boljši oprijem in vodljivost (Lešnik in Žvan, 2007). 
 
Za velik tehnološki napredek v razvoju smuči na Slovenskem je zaslužna tovarna Elan z 
ustanovitvijo lastnega inštituta. Robičeva ideja je bila, da mora smučka pomagati smučarju in 
sama zarezovati v zavoju. Več let so imele Elanove smuči precej večji stranski lok kot smuči 
drugih proizvajalcev, saj so bile ravno zaradi tega okretnejše in lažje vodljive (Maver, 2009). 
Kot navaja Humar (2009), ožje smuči na sredini ob obremenitvi omogočajo večji upogib in 
pritisk smuči v predelu krivin ter repov, kar posledično smučko potegne v zavoj.  
 
Naslednji mejnik sta postavila Jure Franko in Pavel Škofca s smučmi SCX. Te smuči so bile 
po geometriji najbolj podobne današnjim »karving« smučem in so se z manjšimi 
spremembami uveljavile vse do danes. Danes smernic v razvoju smuči ne narekujejo več 
izdelovalci in »prenašalci« smučarskega znanja. To vlogo so prevzeli tekmovalci, ki s svojim 
znanjem in z izkušnjami pripomorejo k tehnološkemu razvoju smuči. Glede na širino ponudbe 
bi težko rekli, da se še lahko kaj spremeni. Smuči s stranskim lokom so danes sicer že 
stalnica, ampak ljubitelji smučanja še vedno iščejo širino. V tujini in pri nas postaja vedno 
bolj aktualno smučanje v snežnih parkih, smučarski kros in smučanje izven urejenih smučišč. 
Za vsako izmed aktivnosti pa industrija poskrbi za ustrezno in razmeram primerno opremo. 
Tudi v alpskem smučanju so potrebe potrošnikov različne.  
 
Smuči se razlikujejo glede na znanje smučarja, želje in trende. Lešnik in Žvan (2007) 
navajata, da so krajše smuči primerne za manjše hitrosti ter krajše zavoje in lažje vrtenje 
smuči preko vpadnice, z daljšimi smučmi pa dosegamo večje hitrosti ter daljše zavoje, smuči 
pa kljub temu ostajajo stabilne in nam omogočajo nadziranje hitrosti. Hkrati pa nam izrazitejši 
stranski lok omogoča in zahteva večji nagib smuči v zavoj. Ravno zaradi tega so se v 
tekmovalnem smučanju konec 80. let pojavile podložne ploščice. Ploščice med čevljem in 
smučmi so dušile vibracije ter preprečile prenos tresljajev s smuči na nogo smučarja. Ta je 
sedaj na smučkah stal višje in s tem zmanjšal možnost dotika smučarskega čevlja snežne 
podlage ob nagibu v zavoj. Novost je omogočala večje hitrosti, s tem se je povečalo tudi 
število poškodb, kar je morala Mednarodna smučarska federacija nekako omejiti. Noga v 
smučarskem čevlju je bila pri nekaterih smučarjih preveč oddaljena od smuči, kar je pri 
padcih pomenilo prenos še večjih sil v smeri obračanja kolen. Danes so podložne ploščice in 
širina smuči pod smučarskim čevljem natančno predpisani s strani FIS-a ter se ločijo glede na 
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tekmovalno kategorijo. Spreminjanje predpisov Mednarodne smučarske zveze (FIS) za 
članske tekme za svetovni pokal v veleslalomi je prikazano v Preglednici 1. 
 
Preglednica 1  
Predpisi mednarodne smučarske zveze glede omejitev širine smuči pod smučarskim 
čevljem in stojne višine za članske tekme svetovnega pokala v veleslalomu (Smučarska 
zveza Slovenije, 2016). 
 Pred letom 2007 2007 2011 Od leta 2012 do 
danes 
Širina smuči od 
vezjo 
60 mm 65 mm ≥65 mm ≤65 mm 
Stojna višina 55 mm 50 mm 50 mm 50 mm 
 
Iz Preglednice 1 je razvidno, da se je širina smuči pod smučarskim čevljem do leta 2011 
močno povečala. Od leta 2007 se je ta širina povečala za kar 5 mm, z letom 2012 pa so 
omejili zgornjo mejo na največ 65 mm širine. Ta omejitev ostaja enaka do danes. Največja 
stojna višina pa je v letu 2007 znašala 55 mm in se v naslednjih letih zmanjšala na 50 mm ter 
ostala tolikšna vse do danes.                                                                                                                                                                                                                         
 
S stališča tveganja za poškodbe, predstavljata širina in stojna višina dve različni, a potencialni 
nevarnosti. S širino smuči se povečuje razdalja med reakcijsko silo podlage in kolenskim 
sklepom, s povečanjem višine pa razdalja med kolenom ter stikom smučke s podlago. Iz tega 
je mogoče sklepati, da moramo na oba dejavnika gledati ločeno. Je pa zanimivo, kako 
drastično se je širina smuči skozi leta spremenila in ali je z vidika varnosti tekmovalcev to 
sploh logično.                                                                                                                                                                                                                                                    
 
 
1. 3 SPREMINJANJE TEHNIKE SMUČANJA 
 
Razvoju smučarske opreme mora vzporedno slediti tudi tehnika smučanja, ki jo najlaže 
prenašajo učitelji smučanja in trenerji na širšo populacijo. Pri definiciji tehnike izbranega 
športa gre za idealen model nekega gibanja, ki ga določajo biomehanske zakonitosti (Ušaj, 
1996, v Lešnik in Žvan, 2007).                                                                                                                                                            
                                                                                                                  
Maver (2009) navaja, da je bil ideal pravilne smučarske drže več kot petdeset let pokončno 
telo in odklon trupa stran od zavoja. Osemdeseta in začetek devetdesetih let je zaznamovalo 
pretirano gibanje gor–dol ter eksplozivno odrivanje v smer novega zavoja (Petrovič, Belehar, 
Petrovič, Kaše in Žnidaršič, 1987). Smuči s poudarjenim stranskim lokom pa so prinesle 
številne novosti, tako za tekmovalce kot rekreativce. Smučarska tehnika sedaj ne temelji več 
na čim večjem pospeševanju, ampak čim manjšem zaviranju in ohranjanju hitrosti skozi 
zavoje. Pri zarezni tehniki je gibanje težišča v vertikalni smeri manjše in ni več agresivnih 
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skokov v nov zavoj, s čimer je zmanjšan tudi sunek reakcijske sile podlage na telo smučarja 
(Supej in Zorko, 2014). Smuči so danes v razklenjenem položaju, saj smučarju nudijo 
ustrezno podporo za ohranjanje ravnotežja pri večjih hitrostih, ustreznejšo razporeditev teže 
na zunanjo in notranjo smučko ter boljšo kontrolo premagovanja obremenitev (Lešnik in 
Žvan, 2007). Vsak smučarski zavoj se praviloma začne z zasukom ramen in z vračanjem 
gležnja. Zatem sledi nagib kolen v smeri naprej in navznoter, ki mora biti pri večjih hitrosti 
izrazitejši. Wörndle (2007, v Lešnik in Žvan, 2007) navaja, da je, po raziskavah, razporeditev 
teže na zunanjo in notranjo smučko v poprečju 70 : 30 odstotkov. Pri izrazitem nagibu v 
zavoju je koleno notranje smučke zaradi razlike v višini, glede na vertikalno os smučarja, bolj 
pokrčeno in potisnjeno naprej od kolena zunanje smučke. Zaradi takšnega položaja je lahko 
mišična sila iztegovalk kolena na notranji smučki večja, kljub manjši obremenitvi.  
 
Sodobne smuči nam torej omogočajo vodenje zavoja s čim manj stranskega oddrsavanja. 
Zgolj z drsenjem po robnikih, pa bo hitrost smučanja iz zavoja v zavoj naraščala. Večina to 
hitrost zaradi strahu začne nadzorovati s stranskim oddrsavanjem in z izrazitejšim vertikalnim 
gibanjem, kjer nam pa teren omogoča, lahko zavoj izpeljemo po robniku, z ustreznim 
zaključevanjem zavoja proti bregu (Lešnik in Žvan, 2007).  
 
Med najbolj znane tehnike smučanja sodijo: skandinavsko smučanje, lilienfeldska tehnika, 
arlberška tehnika, vrtilna francoska tehnika, tehnika nasprotnega sukanja ramen, tehnika 
neodvisnega dela nog in zarezna tehnika. 
 
Za laponsko ali skandinavsko smučanje je značilna predvsem hoja in tek na smučeh. Za 
zaustavljanje so uporabili telemark zavoj, ki se ni izkazal za najboljšega. Kot izboljšava in 
popravek te tehnike se razvije alpska oziroma lilienfeldska tehnika. Za njo je značilen plužni 
zavoj, ki se izkaže za uspešnega predvsem na strmih pobočjih. Čevlji so bili sedaj na smučko 
privezani s kovinskimi vezmi, ki so nadomestile usnjena stremena. Vezi so preprečile 
premikanje čevlja sem in tja. Smučali so vzravnano, z rahlo upognjenimi koleni in nagibom 
na eno ali drugo smučko, ki je nato zavila. S časoma so že začeli uporabljati dve palici, ki sta 
omogočili boljše ravnotežje.  
 
Pri naslednji arlberški tehniki, so k plužnemu zavoju dodali še plužni lok. Spremeni se položaj 
smučarja, ki ni več vzravnan, njegovo težišče je v kolenih rahlo pokrčeno in spuščeno. Prihaja 
do gibanja  gor in dol, kjer se izmenjuje obremenitev in razbremenitev smuči. Čeprav je ta 
tehnika že omogočala nizanje hitrih zavojev, je prihod nove vrtilne tehnike omogočal še 
hitrejše smučanje. Smučarji so morali zavzeti nizek položaj z močno pokrčenimi koleni, kjer 
so med poševnim drsenjem na vzporedno postavljenih smučeh zamahnili s spodnjo roko k 
bregu in pri tem vbodli palico. V tem trenutku je bila spodnja rama nad zgornjo smučko. 
Smučar je spremenil smer smučanja v nov zavoj tako, da je pri odrivu potisnil zgornji del 




Podobno kot pri vrtilni tehniki smučar obrača položaj ramen pri tehniki nasprotnega sukanja. 
Zgornji del telesa je večinoma vzravnan, noge se gibljejo levo in desno. Ta tehnika omogoča 
hitro zavijanje s stranskim oddrsavanjem zadnjega dela smuči. Smučarji so pri tej tehniki 
smuči postavljali večinoma na robnike. Čevlji so morali biti tesno pritrjeni na smučko, kar je 
pa pri padcu pomenilo močno poškodbo za noge in smučke, saj se vezi niso odpele. Pri 
tehniki neodvisnega dela nog smučar razklene položaj smuči, kar mu omogoči večjo 
stabilnost. Smučar je pri tej tehniki lažje premagoval grbine na progi, saj je uporabljal različne 
načine razbremenitve. Uporabljati so začeli oprijete smučarske drese, ki so izboljđali 
aerodinamičnost smučarja (Smučišča, 2016).                                                                                       
       
Danes se v večini uporablja carving oziroma zarezna tehnika. Prve smuči z značilnim 
povečanim stranskim lokom so izdelali v tovarni Elan. Prvi, ki je uporabljal ta zavoj je bil 
francoz Georges Joubert. Pri zarezni tehniki gre za zavijanje brez oddrsavanja smuči. Tak 
zavoj nam omogočijo smučke, ki so spredaj in zadaj širše kot pod smučarskimi čevlji. Položaj 
nog je razklenjen, pokrčeni smo v skočnem, kolenskem in kolčnem sklepu. Ramenska os je 
pravokotna na snežno podlago in s tem tudi na smuči (Smučišča, 2016).    
 
 
1.3.1 Tehnika in metodika smučanja danes 
 
Tehnika je idealen model nekega gibanja, ki ga določajo biomehanske zakonitosti. Pri 
smučanju gre za zakonitosti, ki govorijo o tem kako se pravilno smuča. Kot navajata Lešnik in 
Žvan (2007), tehniko alpskega smučanja opisujemo z osnovnimi pojmi: 
 Zavoj – je potovanje smučarja po krožnici, dolžino katerega narekuj radij krožnega 
loka, ki ga smučka opiše. Ločimo odprte in zaprte zavoje. 
 Vpadnica – najhitrejša pot od vrha brega v dolino. Glede na izoblikovanost terena je 
lahko poševna ali ravna.  
 Zavoj k bregu – če od vpadnice zavijemo levo ali desno, zavijemo k bregu. Ta zavoj je 
počasnejši in primeren za učenje otrok. 
 Zavoj od brega – stojimo prečno na vpadnico in zavijemo stran od brega, pri tem 
prečkamo vpadnico. Zavoj je hitrejši in težji za učenje otrok.  
 Pahljača zavojev – ponavljajoči se zavoji, ki imajo različna izhodišča. 
Temeljna značilnost tehnike sodobnega smučanja je razklenjen položaj smuči. Teh ne 
potiskamo skupaj, ampak so v širini bokov. Ramenska os sledi smeri smučanja, obe koleni se 
nagibata v zavoj, položaj bokov ostaja nad smučmi. Vbadanje palic nam pomaga pri 
ohranjanju ravnotežnega položaja. Vendar je pomembno pravilno in postopno učenje 
uporabljanja le teh.  
Smučanje je kompleksna disciplina, ki se v slovenski šoli smučanja uči po vnaprej 
predstavljenem in priporočenem modelu učenja. Na prvem mestu učenja je postopnost in 
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varnost smučarjev učencev. V šoli smučanja se začne z osnovnimi oblikami drsenja po 
smučeh: 
 Drsenje naravnost s smučmi v paralelnem položaju – smučar stoji uravnoteženo na 
smučeh, teža je razporejena enako na obe smučki. Sklepi v gležnju, kolenu in kolku so 
rahlo pokrčeni, telo pa sproščeno. Roke so sproščeno pred telesom, palice vzporedno, 
krpljice dvignjene od snežne podlage, pogled usmerjen naprej (Lešnik in Žvan, 2007). 
 Drsenje naravnost s smučmi v klinastem položaju – tak položaj dosežemo, da smuči 
zadaj razmaknemo, sprednji deli se pa približajo. Potisk kolen naprej in navznoter 
nastavi robnik, ki kasneje omogoči spremembo smeri. Telo je kot pri drsenju v 
paralelnem položaju sproščeno, rahlo pokrčeno v vseh sklepih, roke pred telesom, 
palice dvignjene od snežne podlage in pogled usmerjen naprej. 
 Zaustavljanje v plužnem položaju – dosežemo ga s potiskom zadnjih delov smuči 
narazen in potiskom kolen naprej in navznoter, kar nastavi notranji robnik in smuči 
pričnejo zavirat. Telo je uravnoteženo na sredini smuči, položaj telesa enak kot pri 
prejšnjih dveh položajih. 
 Preproste spremembe smeri drsenja – spreminjanje težišča telesa iz ene noge na druge 
in potisk kolen naprej ter navznoter povzroči drsenje smuči v različnih smereh. 
Od osnovnih oblik drsenja preidemo k začetnim oblika smučanja. Prvi so smučarski loki, kjer 
gre za kombinacijo izvedbe zavojev in prečenja smučišča. Zavoji so počasni, kontrolirani in 
še nepovezani. Smučarske loke povežemo s klinastimi zavoji, kjer gre za kombinacijo 
prečenja smučišča in spremembo smeri, torej zavoja v klinastem položaju. Smuči so 
razklenjene, večji del teže je na spodnji smučki, telo pa sproščeno. Med drsenjem prehaja 
smučar v nižji položaj in sočasno razklene smuči v klinast položaj, obremeni bodočo zunanjo 
smučko in z gibanjem kolena naprej in navznoter zapelje preko vpadnice do položaja za novo 
smer prečenja smučišča (Lešnik in Žvan, 2007). Med vodenjem zavoja pazimo na ustrezen 
položaj bokov, ki mora biti nekoliko naprej, notranji bok pa ne sme uhajat prehitro v nov 
zavoj. Po zaključku izpeljave zavoje smučar preide v višji položaj, ki predstavlja izhodišče in 
začetek novega zavoja. Pri tej storitvi gre še vedno za nepovezane zavoje z majhno hitrostjo, 
zaključevanje zavojev, paralelni položaj smuči med prečenjem smučišča, klinasti položaj med 
zavijanjem, ramena in kolki pa ostajajo pravokotni glede na smer smučanja. 
Od počasnih prehodov v zavoj pridemo  na nekoliko hitrejše klinaste odrive. Razlika je v tem, 
da začnemo ritmično povezovat zavoje med seboj, kar pomeni, da zaključek enega povežemo 
v začetek drugega zavoja. Smuči še vedno odrivamo v klinasti položaj, ki olajša prehod preko 
vpadnice in zavoja k bregu na paralelno postavljenih smučeh (Lešnik in Žvan, 2007). 
Odrivamo v smeri navzgor in naprej, istočasno razklenemo zadnje dele smuči in jih s pomočjo 
vrtenja stopal zavrtimo proti vpadnici. Klinasti položaj smuči preide v vzporednega in 
omogoči takojšni prehod v nov zavoj. Ob odrivu in prehodu v klinasti položaj začnemo 
dodajat še vbod palice in vodenje zavoja »okrog« nje. Vbod omogoči smučarju lažji prehod 
preko vpadnice, mu pomaga ohranjati ravnotežje in vzdrževanje pravilnega ritma smučanja. 
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Zavoji so pri tej tehniki že povezani, spremlja jih gibanje gor-dol, vrtenje smuči preko 
vpadnice in ritmično navezovanje.  
Naslednja pomembna stopnja, kjer že vijugamo na smučeh je osnovno vijuganje. Smučar ima 
smuči v paralelnem položaju ampak ves čas kontrolira hitrost gibanja. Med smukom 
naravnost zavzame smučar nižji položaj, pripravi palico za vbod, ki ga izvede ob odrivu, z 
gibanje navzdol potisne kolena naprej in navznoter, s tem pa smuči krožno zapelje  v zavoj 
(Lešnik in Žvan, 2007). Ramena in kolki sledijo smeri smučanja. Med zniževanjem težišča in 
obremenjevanjem smuči nastavlja smučar robnike, ki mu omogočijo lažjo izpeljavo zavoja. 
Pri izpeljavi po robniki pa mora še vedno nadzorovati hitrost, ki lahko začne hitro naraščati. 
Slabši smučarji kompenzirajo in uporabijo kombiniran način navezovanja zavojev z 
oddrsavanjem. Osnovno vijuganje je primerno za smučanje na srednje strmih progah in strmih 
progah za boljše in izkušenejše smučarje. Smuči so v razklenjenem položaju v širini bokov, 
teža je razporejena na obe smučki, vendar v večji meri na spodnjo oziroma zunanjo smučko.  
Ko smučar doseže primerno in nadzorovano hitrost prehaja iz osnovnih oblik vijuganja na 
nadaljevalne oblike. Pri terenskem vijuganju v širšem hodniku gre za povezano smučanje v 
zarezni tehniki, v težjih pogojih pa kombinirani tehniki vodenja zavojev. Smučar zavzame 
nižji položaj, s potiskom kolen naprej in navznoter usmeri smuči v zavoj. Temu sledi 
odrivanje v nov zavoj s sočasnim vbodom palice. Smučar glede na terenske razmere skuša 
izpeljati zavoj po robnikih, v kolikor to ni mogoče in so razmere prezahtevne (poledenelo 
smučišče), lahko v fazi vhoda v zavoj zmanjša hitrost s pomočjo stranskega oddrsavanja. 
Smuči ostajajo s stiku s podlago, hitrost mora biti kontrolirana. 
Za večjo dinamiko smučanja poskrbi navezovanje zavojev v ožjem hodniku. Gre za izvajanje 
zavojev z večjo frekvenco, ki so primerni za krajše proge ali dobro kondicijsko pripravljene 
smučarje na daljših progah. Smučar energično potiska kolena naprej in navznoter, odriva v 
smer novega zavoja in sočasno vbode palico. Zavoj poskuša izpeljati izključno po robnikih, 
kar zahteva dobro znanje in sposobnosti smučarja. Večina rekreativnih smučarjev uporablja 
kombinirano tehniko izpeljave zavojev z oddrasavanjem. Ramena so v tem primeru obrnjena 
v smeri vpadnice.   
 
1. 4 DELOVANJE SIL NA SMUČARJA 
 
Pri smučanju večino časa nimamo fiksnega stika s podlago, ampak gre za drsenje po njej. 
Prav zaradi tega smučanje od nas zahteva stalno vzdrževanje ravnotežja.  
Na smučarja, med spuščanjem po klancu navzdol, delujejo različne sile. Teža smučarja, ki 
deluje navpično navzdol, in sila podlage pravokotno na klanec. Težo razdelimo na dinamično 
in statično komponento. Dinamična komponenta teže je vzporedna s klancem in povzroča 








Ko se začne smučar premikati, mu nasprotujeta sila upora in sila trenja. Silo upora sestavljata 
dve komponenti. Sila čelnega upora je vzporedna s smerjo gibanja in sila dinamičnega upora, 
ki nastaja zaradi vrtinčenja zraka za smučarjem ter je pravokotna glede na smer gibanja.  
Velikosti obeh sil sta odvisni od prečnega preseka smučarja v smeri gibanja, gostote zraka in 
hitrosti smučarja. Ker smuči drsijo po snežni podlagi, deluje na smučarja še trenje. Trenje 
kaže v nasprotni smeri gibanja in je vzporedno s klancem (Kugovnik, Supej in Nemec, 2003). 
Med smučanjem torej večino časa vzdržujemo tako imenovano dinamično ravnotežje, sočasno 
izvajamo še določeno gibalno nalogo, konkretno pri smučanju gre za vodenje smuči v zavoj. 
Dinamično ravnotežje smučarja se razdeli na ohranjanje vzdolžnega in prečnega ravnotežnega 
položaja v gibanju. Vzdolžni nagib telesa se mora prilagajati reakcijski sili podlage, ki mora 
potekati skozi težišče telesa, saj bi v nasprotnem primeru smučarju vrtelo telo naprej ali nazaj 
(Kugovnik idr., 2003). V praksi to pomeni, da je smučar na hitrejši podlagi nagnjen bolj 
naprej, pri počasnejši podlagi pa nazaj. Med počasnejše podlage sodi na primer nepoteptan 
sneg, ki povzroči večje trenje kot urejena proga. Pri smučanju – gledano prečno – je 
smučarjevo težišče idealno postavljeno, kadar smučamo premo v vpadnico in je sila podlage 
enakomerno razporejena med obe smučki. Vemo pa, da redko smučamo le naravnost, zato 
moramo to ravnotežje ves čas ohranjati tudi skozi zavoje. Smučki sta v zavoju postavljeni na 
robnik in neenakomerno obremenjeni, zaradi česar se tukaj pojavijo nove sile. Če smučarja 
opazujemo v neinercialnem sistemu (sistem notranjega opazovalca), potem vidimo, da ga 
centrifugalna sila vleče iz zavoja navzven, zato se mora smučar v zavoju nagniti, sicer bi 
izgubil ravnotežje. Nujno za vzdrževanje prečnega ravnotežja smučarja je, da je vsota sil in 
navorov v prečni ravnini enaka nič.  
 
Slika 1: Sile, ki delujejo na smučarja na klancu. Fg – sila teže, Fdin – dinamična 
komponenta teže, Fstat – statična komponenta teže, N – normala, Fupor – sila 
zračnega upora, Fču – sila čelnega upora, Fdu – sila dinamičnega upora, Ftr – sila trenja 
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Legenda: Fg – sila teže, N – normala, Fcf – centrifugalna sila, Frad – radialna sila 
(komponenta sile trenja, ki potiska smučarja v radialni smeri).  
Prečni ravnotežni položaj smučarja v zavoju, kjer je vsota navorov enaka nič, prikazuje levi 
del Slike 2; desni del pa možno toleranco radialne sile, ki jo omogoča širina podporne 
ploskve.  
Brez smuči ne bi mogli smučati. So torej ključni del smučarske opreme. Najpomembnejše 
značilnosti novejših smuči so lažja vodljivost, boljši oprijem in poudarjen stranski lok. Z 
novimi smučmi se je spremenila tudi tehnika smučanja, ki se od pretekle razlikuje predvsem v 
vodenju smuči. Nekoč je smučar vodil smuči z oddrsavanjem, danes pa robnik (pri zarezni 
tehniki, k učenju katere stremimo) zareže svojo trajektorijo v sneg (Kugovnik idr., 2003). 
Posledica zarezne tehnike smučanja je večja hitrost in manjši radij zavojev, kar je povečalo 
radialne sile, ki delujejo na smučarja. Pri zarezni tehniki ni več toliko vertikalnega gibanja in 
odskokov ob zaključku zavoja, s čimer se je nekoliko zmanjšal sunek reakcijske sile podlage 
na telo smučarja.  
Pri velikih hitrostih je za vzdrževanje ravnotežja nujen nagib smučarja v zavoj. S tem se 
poveča ročica sile teže, ki uravnoteži ročico centrifugalne sile, tako je vsota vseh sil in 
navorov, ki delujejo na smučarja, enaka nič. Ustrezno ročico sile smučar zagotovi s pravilnim 
obremenjevanjem zunanje in notranje smučke. Zunanja smučka je tista, ki mora biti v zavoju 
bolj obremenjena, s tem zagotovi ustrezno ročico sile teže, prečno uravnotežen položaj in 
manj ekstremen nagib (Kugovnik idr., 2003).  
Pri nepravilni obremenjenosti smuči lahko pride do nenadne izgube ravnotežja in posledično 
zdrsa zaradi nasedanja zgornje smuči ob spodnjo. Pri sodobni tehniki smučanja povečamo 
podporno ploskev smučarja z razklenjeno držo smuči. Široka drža nam zato omogoča 
ekstremne nagibe smučke v zavojih pri večji hitrosti, ki pri tekmovalcih presega celo 70 
stopinj. Ob odsotnosti oddrsavanja in nespremenjeni ali celo povečani hitrosti skozi zavoje, se 
Slika 2: Prečni ravnotežni položaj smučarja v zavoju 
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poveča možnost izgube ravnotežja, padca ter poškodbe. Radialne sile se večajo, kolena so ob 
nagibu smučke pri manjši hitrosti vedno bolj upognjena. Koleno notranje smučke je bolj 
upognjeno kot koleno zunanje smučke, kljub temu da je manj obremenjeno. Zaradi tega je 
mišična sila iztegovalk kolena povečana in daje občutek enake obremenjenosti obeh nog. 
»Danes je po raziskavah razmerje razporeditve teže na zunanjo in notranjo smučko v 
povprečju 70 : 30 odstotkov«, navaja Wörndle (2007, v Lešnik in Žvan, 2007). Pri 
ekstremnem karvingu in seveda večji hitrosti, pa lahko pride tudi do precejšnje iztegnitve nog 










Večja obremenitev zunanje smučke (leva stran slike) omogoča smučarju upiranje večjim 
radialnim silam. Na sliki sta prikazani dve ekstremni situaciji, popolna obremenitev zunanje 
smučke na levi strani in obremenitev notranje smučke na desni strani. 
Razlike v silah, ki delujejo na smučarja, se pojavijo tudi pri smučanju na drugačnem terenu. 
Eno izmed teh je smučanje v celem snegu. Po mehkem snegu deluje upor izpodrinjenega 
snega le na čelni presek smuči. Ta se pa močno poveča zaradi ugrezanja zadnjih delov smuči 
v sneg in s tem povečanja čelnega preseka smuči. Smučanje v celem snegu je mogoče le na 
dovolj strmih terenih, saj upor zmanjša hitrost smučarja in bi ga na ravnem terenu celo ustavil.  
Smučarji ne smučajo vedno po gladkih površinah. Večkrat je teren rahlo ali močneje valovit. 
Tukaj se spremeni pravokotna komponenta sile snega in velikost statične komponente sile 
teže smučarja. Težišče smučarja se zaradi neravnega terena giblje neenakomerno. Gibanje 
prehaja iz pospešenega v zavirajoče, zaradi česar se močno spreminjajo pritiski na smuči. Pri 
smučanju preko grbin je pomembno znanje smučarja in prilagajanje ter hitro odzivanje na 
teren. Smučar blaži amplitude grbin z ustreznim gibanjem težišča telesa. Po grbini navzdol 
iztegujemo telo, po poti na grbino pa pritegnemo kolena k telesu. Večja kot je hitrost in višja 
kot je grbina, zahteva hitrejše pritegovanje in iztegovanje telesa.  




Smučarji želijo vsak zavoj izpeljati kvalitetno. To lahko ugotovimo s parametrom specifične 
mehanske energije, kjer gre za energijo na kilogram tekmovalca, ki jo sestavljata kinetična in 
potencialna energija. Med smučanjem smučarji vedno izgubljajo energijo ob slabše izpeljanih 
zavojih. Obstaja pa območje na prehodu iz zavoja v zavoj, kjer lahko smučar pretvarja svojo 
potencialno energijo v kinetično brez večjih izgub. Kjer smučka lepo teče po terenu je izguba 
energije majhna, za razliko pri oddrsavanju, kjer so izgube energije večje. Posplošimo lahko, 
da smučar izgublja več energije tam, kjer ostro zavija.  
 
1. 5 ANATOMIJA KOLENSKEGA SKLEPA 
 
Kolenski sklep je največji in najkompleksnejši sklep v telesu. Je zveza med sklepnim 
hrustancem spodnjega dela stegnenice in sklepnim hrustancem zgornjega dela golenice. V 
sklep je vključena tudi pogačica, ki tvori stik s stegnenico. Zaradi neskladnosti sklepnih 
površin sta med stegnenico in golenico vložena dva vezivno hrustančna vložka (notranji ter 
zunanji meniskus), ki dodatno stabilizirata sklep. Sklep ojačujeta tudi obstranski vezi golenice 
in mečnice, sprednja ter zadnja križna vez in kita štiriglave stegenske mišice (Dahmane-
Gošnak, 1998). 
 
                                          
 
  
Pomemben del so tudi skeletne mišice, ki obdajajo kolenski sklep. Mišice so, kot sta opisala 
Travnik in Košak (2004), generatorji moči za premikanje sklepa, istočasno pa so dinamični 
stabilizatorji kolena. Mišice, ki delujejo na kolenski sklep, so mišice sprednje in zadnje strani 
stegna ter zadnje strani goleni. Sprednji mišici sta štiriglava stegenska mišica – m. quadriceps 
femoris, ki je edina iztezalka kolena in krojaška mišica – m. sartorius, ki upogiba kolčni ter 
kolenski sklep in obrača kolčni sklep navzven ter kolenski sklep navznoter. Na zadnji strani 
pa preko kolenskega sklepa teče več stegenskih mišic: m. biceps femoris, m. 
semimembranosus, m. semitendinosus, ki izhajajo iz sednične grčavine in se pripenjajo na 
golenico oz. mečnico. Te mišice so glavni fleksorji in rotatorji kolenskega sklepa. Zraven teh 
Slika 4: Zgradba kolenskega sklepa 
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sta na zadnji strani še medialna in lateralna dvoglava mečna mišica, ki sodita med šibke 
fleksorje kolena (Dahmane-Gošnak, 1998).  
 
1.5.1 Kostne strukture 
 
Koleno je sklep med stegnenico, golenico in pogačico. Ker kosti med niso anatomsko dovolj 
dobro povezane, da bi sklepu nudile oporo, so med njimi ligamenti, mišice in tetive. Vsi 
skupaj nudijo sklepu potrebno oporo.  
Stegnenica je največja kost v človeškem telesu. Na vrhu se glava stegnenice z vezmi vpenja v 
acetabulum oziroma kolk. Ta vez prehranjuje glavo stegnenice in ne pripomore k mehaniki 
sklepa. Po nogi navzdol je vrat stegnenice, ki ima na koncu dve grči. Eno na sprednji, drugo 
na zunanji strani. Na grče se pripenjajo vezi in mišice. Na sprednji strani je sklepna površina 
po kateri drsi pogačica, pod njo poteka stik z golenico.  
Golenica ali tibia, je kost na katero se naraščata križni vezi. Na zgornjem delu sklepa je 
površina, ki je povezana z mečnico. Na kost se pripenja tudi kita štiriglave stegenske mišice. 
Spodnji del golenice ima na notranji strani izrastek, ki se imenuje notranji gleženj, spodaj pa 
sklepno površino za sklep s skočnico (Dahmane-Gošnak, 1998). 
Pogačica je kost, ki je vložena v kito štiriglave stegenske mišice. Ima obliko trikotnika 
obrnjenega navzdol. Med gibanjem drsi po stegnenici.  
  
1.5.2 Strukture zunaj sklepa 
 
Med zunaj sklepne strukture spadajo sprednja in zadnja križna vez ter notranji in zunanji 
meniskus. K stabilnosti sklepa pripomore sklepna ovojnica z ligamenti in mišično-tetivni 
aparat, ki skrbi za stabilnost med premikanjem sklepa.  
Sklepna ovojnica je ohlapna in široka, razdeljena na notranji, zunanji in zadnji del (Travnik in 
Košak, 2004). Notranja vez izvira iz  notranjega stegneničnega izrastka in se pripenja pod 
sklepno špranjo na golenico. Daje notranjo stabilnost kolenskemu sklepu, ki se v fazi upogiba 
premakne nazaj, v fazi iztega pa naprej. Ob tem se napenjajo srednja oziroma zadnja vlakna 
ovojnice, ki jo vlečejo na »pravo« mesto. Zunanja vez izhaja iz zunanjega stegneničnega 
izrastka in se pripenja na glavo mečnice. Ima vlogo pomembnega stabilizatorja kolenskega 




Križne vezi nevtralizirajo delovanje strižnih sil in preprečijo nenadzorovan pomik stegnenice 
preko golenice. Usmerjajo in vodijo rotacijo in upogib kolena. Sprednja križna vez je manj 
čvrsta kot zadnja, ki predstavlja najmočnejšo vez v kolenu (Travnik in Košak, 2004). 
Sprednja križna vez poteka z zgornjega dela notranje strani zunanjega stegneničnega izrastka. 
Usmerjena je naprej, navzdol in navznoter. Vez se narašča na golenico. Je stalno in 
enakomerno napeta struktura, ki leži izometrično. Fascikli so me seboj prepleteni in različno 
napeti pri drugačnih kotih. V vsakem primeru pa vez deluje kot enakomerna celota. Zadnja 
križna vez je močnejša in debelejša od sprednje. Izhaja iz sprednjega, notranjega dela 
notranjega stegneničnega izrastka in se spušča navzdol ter rahlo navzven. Predstavlja vrtišče 
kolena, kjer se izvaja zunanja in notranja rotacija. Sestavljena je iz zadnjega in sprednjega 
močnejšega snopa, ki sta med seboj prepleta in različno napeta v drugačnih kotih. Pri iztegu je 
bolj napet zadnji snop, pri upogibu pa sprednji. Glede na celoto, tako kot sprednja križna vez, 
deluje kot enakomerno napeta struktura. Zadnja križna vez preprečuje pretirano notranjo 
rotacijo goleni in drsenje golenice nazaj (Travnik in Košak, 2004). 
 
1.5.3 Kolenske mišice 
 
Mišice predstavljajo glavno stabilizacijo kolena in obenem generator moči. Mišice se 
razdelijo na iztegovalke in upogibalke kolena, na zunanji strani so odmikalke, na notranji pa 
primikalke kolena. Na sklep delujejo mišice in zadnje in sprednje strani stegna. Na zadnji 
strani stegna je dvoglava stegenska mišica (biceps femoris), polopnasta mišica 
(semimebranosus) in polkitasta mišica (semitendinosus). V skupino mišic na sprednji strani pa 
spadata štiriglava stegenska mišica (quadriceps femoris) in krojaška mišica (sartorius) 
(Dahmane-Gošnak, 1998).  
Štiriglava stegenska mišica je sestavljena iz preme stegenske mišice (rectus femoris), zunanje 
široke mišice (vastus lateralis), vmesne široke mišice (vastus intermedius) in notranje široke 
mišice (vastus medialis). Vse mišice razen vmesne široke mišice so na površini stegna in jih 
je mogoče otipati. Štiriglava stegenska mišica je edina iztegovalka kolena in mnogo močnejša 
kot mišice zadnjega dela stegna.  
Najdaljša mišica v telesu je krojaška mišica. Poteka od kolčnega sklepa spredaj, prek 
kolenskega sklepa, na notranjo stran golenice kjer se pripenja. Je upogibalka kolenskega in 
kolčnega sklepa ter obračalka teh dveh sklepov. Kolčni sklep obrača navzven, kolenskega pa 
navznoter (Dahmane-Gošnak, 1998). 
Mišično skupino na zadnji strani stegna sestavljajo dvoglava stegenska mišica, polopnasta 
mišica in polkitasta mišica. Zaradi njene funkcije pri pospeševanju jo pogosto imenujejo 
»tekaška mišica«. Vse mišice izvirajo iz sednice na medenici in se naraščajo preko kolena na 
golen ali mečnico. Mišice zadnje strani stegna so upogibalke kolena in iztegovalke kolka. Pri 
upognjenem kolenu tudi rotirajo. Dvoglava mišica izvaja rotacijo spodnjega dela noge v 
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kolenu navzven. Polopnasta in polkitasta mišica pa izvajata notranjo rotacijo. Rotacije v 
kolenu omogočajo spremembe smeri telesa in so obvezne pri prilagajanju na sile, ki nastanejo 
v kolku in gležnju med spremembami smeri. Omogočajo hitrejše, tekoče in funkcionalno 
gibanje.  
Mišica, ki izvira iz zunanjega izrastka stegnenice in se narašča na notranjo stran golenice je 
podkolenska mišica (popliteus). Mišica je upogibalka kolena in notranji rotator sklepa. Je 
nujno potrebna pri zunanji stabilizaciji kolena, pomaga pa tudi pri notranji rotaciji spodnjega 
dela noge. 
 
1.5.4 Biomehanika kolenskega sklepa 
 
»Sklep je po mehaniki kombiniran, tečajast in čepast s prečno ter z vzdolžno ležečima osema. 
V njem lahko upogibamo in iztezamo, primikamo ter odmikamo, rotiramo pa le, kadar je 
sklep delno upognjen in sta obstranski vezi sproščeni« (Dahmane-Gošnak, 1998, str. 61).  
Pri kolenskem sklepu gre za kombinacijo več gibov hkrati, zato ločimo pri upogibu/iztegu v 
sredinski ravnini tri možnosti premikanja sklepa: kotaljenje, drsenje in kombinacijo obeh. S 
povečanjem kota upogiba, se povečuje tudi notranja rotacija in primikanje. Možnost takšnih 
gibov v kolenskem sklepu je posledica oblike sklepnih površin in napetosti vezi, še posebej, 




                                            
 
Slika 5: Gibi v kolenskem sklepu 
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Koleno je med smučanjem upognjeno nekje med 30 in 80 stopinjami, odvisno od znanja, 
hitrosti ter terena smučanja. Zaradi svoje oblike in spreminjajočih se sil so deli sklepnih 
površin kolena vedno različno obremenjeni. Že pri pokončni stoji so srednji deli hrustanca 
obremenjeni bolj kot zadnji, pri počepu pa ravno obratno (Antolič, 1995). Pri smučanju je 
spreminjanje kotov v sklepih nujno za ohranjanje ravnotežnega položaja. Pomembnejšo vlogo 
tukaj odigrajo sklepi spodnjih udov in trupa. Stranski upogib smučarja se v večjem delu izvaja 
v kolčnem sklepu, v kolenskem sklepu pa je zaradi anatomskih omejitev manjši. Zaradi njega 










1.6  ŠPORTNE POŠKODBE 
 
Pri marsikaterem športu prihaja do različnih poškodb. O športnih poškodbah govorimo 
večinoma takrat kadar specifike posamezne aktivnosti obremenijo določen del telesa. Športne 
poškodbe so lahko akutne ali kronične. Akutne nastajajo kot posledica padca, udarca, zvina 
ali lažjega zloma, kronične pa nastajajo počasi ob daljših obremenitvah.  
Znaki akutnih poškodb so: 
 močna bolečina, 
 nenadna bolečina, 
 nezmožnost ponovne obremenitve uda,  
 nezmožnost premikanja sklepa, 
 šibkost uda, 
 otekanje, 
 izpah ali zlom kosti. 
Slika 6: Stranski upogib smučarja se zgodi z odmikom in zunanjo rotacijo v kolenih (kot ε) 
ter kolkih (kot β). Nagib smučke (kot α) in nagib težišča (kot φ) se po navadi razlikujeta. 
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Kronične poškodbe pa nastajajo med dolgotrajno vadbo in pretirano obremenitvijo 
določenega dela telesa med športom. Zaradi ponavljajočih gibov pride do pretirane obrabe. 
Takšne poškodbe so na primer koleno pri tekačih, koleno skakalcev, komolec rokometašev ali 
golfistov in teniški komolec. Pri vseh športih gre za serijo podobnih gibov v določenih 
sklepih. Znaki kroničnih poškodb so: 
 rahla bolečina med počitkom, 
 bolečina med izvajanjem aktivnosti, 
 otekanje. 
 
1.6.1 Vzroki športnih poškodb 
 
Dervišević (2005) navaja, da se vzroki nastajanja poškodb delijo na notranje in zunanje 
dejavnike. Notranji dejavniki izhajajo iz športnika samega, zunanji pa iz okolice. V športu je 
pomembno poznavanje teh vzrokov, saj le tako lahko poskusimo preprečiti nastajanje le-teh. 
Notranji vzroki za nastanek poškodb: 
 posledice poškodbe, 
 prisotnost poškodbe, 
 precenjevanje psihofizičnih sposobnosti, 
 prisotnost bolezni, 
 slaba telesna pripravljenost, 
 pomanjkanje psihofizičnih sposobnosti za določen šport, 
 neprimerna konstitucija, 









Zunanji vzroki za nastanek poškodb: 
 neprimeren teren, 
 pomanjkljivi varnostni ukrepi, 
 slabi klimatski pogoji, 
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 neprimerna oprema (oblačila, obutev, zaščitna oprema, športni pripomočki), 
 druga oseba (soigralec, nasprotnik). 
 
1.6.2 Poškodbe na smučiščih 
 
Na snegu zaradi precenjevanja svojega znanja velikokrat prihaja do težjih ali lažjih poškodb, 
katerim bi se z večjo mero pazljivosti lahko izognili. Nekateri se ne znajo umakniti, drugi si 
upajo več kakor znajo, tretji se zaradi gneče nimajo kam umakniti. Maver (2009) že v svojem 
delu opiše kako »nestrpni« znajo biti smučarji, ki se želijo čim večkrat spustiti po strmini. Z 
razvojem tehnike in boljše smučarske opreme se je povečala tudi pogostost smučarskih 
poškodb. Z uvedbo novih materialov in boljše opreme, se pa ni izboljšala oziroma zmanjšala 
prisotnost poškodb. Teh je iz leta v leto več. Smuči so z vodenjem po robniku zmeraj hitrejše, 
smučarji pa te hitrosti kmalu več ne znajo obvladati. Zato večkrat pride do nenadzorovane 
hitrosti in padcev, naletov ter hujših poškodb.  
Z večanjem poškodb je seveda industrija skladno s tem razvijala zaščitno opremo. Število 
poškodb se ni občutno zmanjšalo, kot se je spremenila struktura teh. Hitrejša tehnika je 
povečala sile v zavoju in s tem onemogočila hitro reagiranje ob morebitnih ovirah. Med 
zavijanjem smučar težko nenadno zavira ali spreminja hitrost. Smuči, ki imajo danes različne 
stranske loke, se lahko na smučišču križajo. Novejše smuči že ob manjši hitrosti začnejo 
zavijati, s tem smučarju narašča hitrost. Razlika v starih smučeh je ta, da so pred tem smuči z 
oddrasavnjem nižale hitrost.  
Pri smučanju prihaja do poškodb celega telesa. Glavo ščiti čelada, notranje dele pa lobanja, ki 
ščiti in obdaja naše možgane. Poškodbe glave so lahko lažje, kot so odrgnine ali modrice, 
pride lahko tudi do okvar možganskega tkiva. Vzrok za takšne poškodbe je najpogosteje 
trčenje s stoječim objektom. Pri padcu in udarcu v glavo lahko pride tudi poškodb oči, ki jih 
moramo preventivno zaščititi s smučarskimi očali. Očala ščitijo oči tudi pred zunanjimi vplivi 
kot so veter, mraz, sonce in blišč od bele snežne podlage. Očala nas ščitijo tudi pred UV-
žarki, kateri lahko ob dolgi izpostavljenosti povzročijo okvaro očesne mrežnice. Pri tem lahko 
pride do očesne slepote.  
Med redke poškodbe štejemo poškodbe hrbtenice in trebuha. V kolikor pa pride do poškodbe 
tega, je lahko mnogo resnejše kot pri ostalih. Največkrat pride do takšne poškodbe telesa pri 
udarcu v statični predmet (drevo, žičniški drog) ali kot posledica trka dveh smučarjev. Do trka 
lahko pride zaradi nenadne izgube nadzora hitrosti smuči. Nesreča lahko povzroči dislokacijo 
hrbtenice oziroma premik vretenc ali frakturo (zlom). Kako močna je poškodba je odvisno od 
hitrosti smučarja, od lokacije poškodbe in od predmeta v katerega trči. Pri padcu smučarja pa 




Do poškodb v območju trebuha ali prsnega koša pride največkrat zaradi direktnega udarca. V 
trebušni votlini se lahko poškoduje prepona, mišice, ki jo obdajajo, medenica na dnu in 
trebušni organi (želodec in črevo). Najbolj ogrožen del v trebuhu je vranica, ki se nahaja v 
levem zgornjem kotu. Pri poškodbi prsnega koša gre v večini primerov za zlom  reber, kar pa 
lahko povzroči tudi notranje poškodbe pljuč. Prsni koš povezuje 12 parov reber, ki so med 
seboj povezani z medrebrnimi mišicami. Med dihanjem dvigajo in spuščajo rebra ter pri tem 
povzročijo širjenje pljuč. Vsako rebro se zadaj stika s prsnimi vretenci na hrbtenici, spredaj so 
vezane na prsnico z rebrnim hrustancem. Trije pari reber so vezani na zgornje rebro in se 
imenujejo neprava rebra, zadnja dva para sta pa vezana samo zadaj na hrbtenico in ju 
imenujemo prosti rebri. 
Pri smučanju lahko pride tudi do poškodbe na zgornjih okončinah. V tem primeru največkrat 
utrpijo ramena ali palec na roki. Do poškodbe palca pride zaradi drže smučarske palice. 
Smučar pade na iztegnjeno roko, v kateri drži palico, ki potisne palec navzven. Pri padcu se 
strgajo vezi palca. Poškodbo lahko preprečimo s pravočasnim izpustom palice iz rok, kar je pa 
pri nenadnem padcu in večji hitrosti skoraj nemogoče. 
Ramenski obroč je sestavljen iz ključnice in lopatice. Do poškodbe pride pri trčenju smučarja 
v statični predmet ali trku v drugega smučarja. Zlomita se lahko ključnica ali nadlahtnica, 
pogostejša poškodba pa je izpah rame. Stabilnost ramenskega sklepa je odvisna od ligamentov 
in mišic, ki ga obdajajo. To so mehka tkiva, ki se lahko poškodujejo in povzročijo izpad 
sklepa. Do izpada običajno pride pri padcu smučarja na iztegnjeno roko. Lahko je posledica 
vboda palice, ko roka zaostane za telesom, ki se giblje v smeri naprej.  
Največ poškodb pri smučarjih pa je prisotnih na spodnjih okončinah. Slaba oprema ali 
nepravilna nastavitev vezi lahko povzroči zlom medenice. Do takšne poškodbe pride 
največkrat pri otrocih in odraslih začetnikih. Stegnenica je človeška najmočnejša kost, ki 
povezuje kolk in koleno. Zlomi stegnenice so glede na raziskave svetovnega smučanja sicer 
redki, običajno so bolj izpostavljeni tekmovalci, ki dosegajo visoke hitrosti. Tam ob padcu ali 
trku v statični objekt pride do delovanja močnih sil. 
Najbolj izpostavljen in največkrat poškodovan sklep smučarja je koleno. Povezava med 
stegnenico, golenico in pogačico. Zaradi neskladnosti stegnenice in golenice je med njima 
hrustančni vložek (meniskus). Sklep je ojačan s sprednjimi in križnimi vezmi, kito štiriglave 
stegenske mišice in stranskimi vezmi golenice in mečnice.  
Koleno je anatomsko in biomehanično kompleksen sklep. Veliko študij je že raziskovalo 
število in karakteristiko poškodb kolenskega sklepa pri različnih športnikih. Raziskave so 
pokazale, da je smučanje v vrhu pri številu poškodb kolena, zraven nogometa, gimnastike, 
tenisa in odbojke (Majewski, Habelt in Steinbrϋck, 2006). 
Novosti v tehnologiji in tehniki smučanja v zadnjih letih niso močno vplivale na povišanje 
poškodb, spremenila se je pa struktura poškodb. Smučanje je sedaj zaradi zarezne tehnike 
hitrejše, sile so vse večje, kar otežuje hitro reagiranje ob morebitnih ovirah na smučišču. 
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Veselko in Polajnar (2008) sta že 10 let nazaj iz opravljene analize poškodb, zdravljenih na 
kliničnem centru v Ljubljani, ugotovila, da se zaradi sprememb v tehnologiji smuči, uvajanju 
novih smučarskih zvrsti, sprememb snežne podlage spreminja tudi vzorec poškodb. Več je 
poškodb zaradi trkov smučarjev, pojavile so se težje poškodbe kolen, pri smučarjih in 
deskarjih prostega sloga pa je opaziti več poškodb zgornjega dela telesa.  
Sodobne smuči s poudarjenim stranskim lokom postavimo na robnik in začnejo že ob majhni 
hitrosti zavijati, smučar pa s tem pridobiva hitrost, za razliko od zavijanja z oddrsavanjem, 
kjer se hitrost zmanjšuje. Telo smučarja mora preko sklepov spodnjih okončin ohranjati 
ravnotežni položaj tudi ob hitrih spremembah smeri med smučanjem. Pri zarezni tehniki je 
uravnavanje hitrosti pogojeno z večjim zaključevanjem zavojev bolj stran od vpadnice ali z 
oddrsavanjem, kar pa lahko povzroči nekontrolirano reakcijo smuči, na katero smučar 
običajno ni pripravljen. Nenadna sprememba vpliva na hitro zmanjšanje radija gibanja smuči, 
s čimer se sile, ki jih mora premagovati smučar, močno povečajo, smučka pa lahko zaradi 
tega nenadoma zavije, kar je pogost vzrok za poškodbe kolena (Veselko in Polajnar, 2008). 
Pri rekreativnih smučarjih in tekmovalcih je koleno najpogosteje poškodovan sklep, saj 
predstavlja kar 30–50 % vseh poškodb (Brϋcker idr., 2014). Pri težjih poškodbah sta 
najpogosteje poškodovani notranja stranska vez in sprednja križna vez. V obeh primerih gre 
največkrat za izgubo ravnotežja in zdrs zunanje smučke ter ponoven stik robnika s snežno 
podlago. Takrat pride do visokih obremenitev kolena in notranje ali zunanje rotacije (Bere 
idr., 2011; Shea idr., 2014). Večkrat pride do poškodbe pri smučarjih, ki obvladajo zarezno 
tehniko in so zaradi tega manj pazljivi na malenkosti. Smučarju iz zavoja v zavoj tako narašča 
hitrost in večkrat pride do izgube kontrole, kar povzroči, da se na smučeh potegne nazaj ter 
pritisne na repe smuči. Smučka v tem trenutku dobi pospešek in potisne golenico v sprednji 
položaj, dodatno ji pri tem pomaga še štiriglava stegenska mišica, s katero se smučar poskuša 
ujeti. Takrat se običajno zasliši pok, ko se strga sprednja križna vez. 
V goleni imamo dve kosti, to sta golenica in mečnica. Ena debela in močna, druga tanka. Rob 
golenice lahko otipamo tik pod kožo na sprednjem delu noge, mečnica leži zadaj in nima 
neposrednega stika s kolenom. Poškodbe goleni so pri smučarjih pogoste. Velikokrat pride do 
zloma golenice, ki ga povzroči nastanek sil ob rotaciji. Noga je običajno ujeta v smučarski 
čevelj in vpeta v vezi, ki se ob padcu giblje v eno smer, telo pa v drugo. Največjo vlogo tukaj 
odigra hitrost smučarja, kar pa ne pomeni, da nizke hitrosti povzročijo manjše poškodbe. Do 




                                              
 
 
Pogosto pride pri smučarjih do združene poškodbe sprednje križne vezi z notranjo stransko 
vezjo, zaradi hitrega odreagiranja in potega smuči vstran. Nepravilna obremenitev robnika, ki 
ima poudarjen stranski lok, povzroči nenadno hitro zavijanje smučke. Po navadi se to zgodi 
pri razmeroma majhni hitrosti in na položnih terenih, kjer je smučar premalo pozoren 
(Veselko in Polajnar, 2008). 
 
                                    
 
 
Skočni sklep je pri smučarju zaščiten s trdimi smučarskimi čevlji. S trdoto so zaščitili gleženj, 
se pa navor prenaša na kolenski, kar pomeni samo prenos poškodbe višje po sklepih smučarja. 
Seveda lahko pride tudi do zvina ali zloma skočnega sklepa ob padcu, kjer je prisotno 
rotacijsko gibanje. Do rotacije v gležnju pride največkrat pri slabo zaprtih smučarskih čevljih. 
Na zmanjšanje števila poškodb pa lahko v prvi vrsti vplivamo sami z uporabo primerne 
varnostne opreme: čelade, opornice za trup, komolcev, zapestij, ramen in drugo. Na smučišču 
Slika 7: Padec smučarja in nastanek poškodbe 
sprednje križne vezi. 




je potrebno poznati pravila varne vožnje in se naučiti pravilne tehnike varnega smučanja oz. 
deskanja (Veselko in Polajnar, 2008).  
 
1.6.3 Čas in kraj nastanka poškodbe 
 
Kdaj na smučišču prihaja do največ poškodb? Čas nastanka poškodb je bil obravnavan že v 
večih raziskavah, saj si želijo v veliki meri preventivno preprečiti možnost nastanka le-teh. 
Poškodbe, ki nastajajo v dopoldanskem času so posledica slabe fizične pripravljenosti 
smučarjev. Veliko jih v zgodnjih urah odhiti na urejene proge brez ogrevanja. Mišice so 
hladne, nepripravljene, kar vodi v nekontrolirane padce, ki pa ob ogretih mišicah morda nebi 
niti povzročili poškodb. Smučarji praviloma pridejo dopoldan spočiti na smučišče, kar pa 
poviša nivo njihovega poguma. Posledično je lahko tudi to vzrok za nastanek poškodbe.  
V popoldanskih ura je teren že dokaj neurejen. Na snežni podlagi lahko nastanejo grbine, 
ledene zaplate, nepoteptan sneg in luknje. Smučarji so v tem času že utrujeni, kar se kaže na 
nižje nivoju koncentracije in utrujenosti mišic. Rezultat tega je lahko vzrok za poškodbo. 
Do poškodb prihaja tako na urejenih zavarovanih progah smučišča kot zunaj teh prog. K 
smučišču sodijo označene proge, ki se razlikujejo po težavnosti, povezovalne proge in druge 
urejene površine znotraj smučišča. Težavnost proge je ocenjena glede na strmino in 
oblikovanost pobočja. Proge v Sloveniji (in v mnogih drugih državah) razdelimo na: 
 lahke proge, označene z modro barvo (nagib proge do 25%), 
 srednje težke proge, označene z rdečo barvo (prečni in vzdolžni nagib proge do 40%), 
 težke proge, označene s črno barvo (vse proge, ki presegajo vrednosti, ki so dovoljene 
za rdeče označene proge). 
 
1.6.4 Vpliv starosti na poškodbe 
 
Na nastanek poškodb vpliva tudi starost smučarjev. Pogosteje so poškodovani otroci kot 
odrasli. Vzroke lahko pripišemo manjši koordinaciji, nesposobnosti pravočasnega ocenjevanja 
situacije in predvidevanja, nezreli refleksi, v veliki meri pa manjša prisotnost strahu in več 
poguma.  
Pomembno vlogo pa odigrajo tudi fizične razlike in razvitost telesnih struktur otroka v 
primerjavi z odraslim. Otroci hitreje izgubijo telesno toploto in imajo tanjšo kožo, s tem so 
bolj izpostavljenim poškodbam vpliva sonca in dehidraciji. Skupek tega privede do nižje 




1. 7 GIBALNE SPOSOBNOSTI SMUČARJEV 
 
Veliko je že raziskanega o gibalnih in funkcionalnih sposobnostih, ki pogojujejo in 
pojasnjujejo uspešnost v alpskem smučanju. Gibalne sposobnosti razdelimo na dve skupini: 
 sposobnost za regulacijo energije, ki omogoča optimalen izkoristek energijskih 
potencialov pri izvedbi gibanja, 
 sposobnost za regulacijo gibanja, ki je nadzira izvedbo gibalnih nalog v prostoru in 
času (Lešnik in Žvan, 2007). 
Med primarne gibalne sposobnosti spadata hitrost in moč, ki tvorita energetsko komponento 
gibanja. Med gibalne sposobnosti, ki tvorijo informacijsko komponento gibanja pa spadajo 
gibljivost, ravnotežje, koordinacija in natančnost. Nekateri med te sposobnosti uvrščajo tudi 
vzdržljivost, jo je pa verjetno bolj smiselno označiti kot funkcionalno sposobnost, saj je 
odvisna predvsem od dobrega delovanja dihalnega in krvožilnega sistema (Lešnik in Žvan, 
2007). Med specialne gibalne sposobnosti v smučanju pa štejemo pravočasnost, ritmičnost, 
natančnost, hitrost in mehkobo.  
Alpsko smučanje uvrščamo v skupino monostrukturnih kompleksnih športnih panog, prav 
tako so kompleksni odnosi med sposobnostmi. Smiselno jih je raziskati in določiti odnose 
med njimi glede na specifike športne discipline. Kasneje lahko na podlagi tega razvijamo 




Hitrost je izvedba gibanja v najkrajšem možnem času ali z največjo frekvenco (Lešnik in 
Žvan, 2007). Glede na visoko mero prirojenosti (koeficient prirojenosti 0,90 – 0,95) lahko 
sklepamo, da nekateri ne morejo postati najhitrejši, lahko pa s pravilnim treningom postanejo 
boljši. Je kompleksna sposobnost, ki jo sestavlja več povezanih elementov: hitrost reakcije, 
štartna hitrost, hitrost zaustavljanja, največja frekvenca gibov, hitrost posameznega giba, 
maksimalna hitrost, vzdržljivostna hitrost, pravočasnost in agilnost (Čoh in Bračič, 2010). 
Hitrost reakcije je odvisna od hitrosti procesa, ki ga sestavljajo naslednje faze: 
 koncentracija in motivacija, 
 zaznava dražljaja (vidni, slušni, senzomotorni), 
 prenos signala v centralno živčni sistem, 
 oblikovanje optimalnega odgovora, 
 prenos signala do ciljnih mišic in 
 gibalni odgovor. 
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S treningom je mogoče vplivati na razvoj hitrega predvidevanja in odziva. Reakcijski čas je 
čas, ki preteče od vzdraženja čutilnega organa do gibalnega odgovora. Nanj vpliva mnogo 
dejavnikov: 
 vrsta reakcijskega časa (pričakovan/nepričakovan, enostaven/kompleksen/izbirni), 








Pri štartni hitrosti gre za sposobnost razvoja čim večje hitrosti telesa in je v veliki meri 
povezana s hitrostjo spremembe smeri gibanja in s hitrostjo zaustavljanja (Čoh in Bračič, 
2010). Maksimalna hitrost je sposobnost doseganja in ohranjanja največje hitrosti. Pomembna 
je pri cikličnih gibanjih kot so tek in kolesarjenje. Največja frekvenca gibov je sposobnost 
doseganja in ohranjanja optimalne frekvence gibanja. Hitrost posameznega giba je sposobnost 
doseganja čim večjih pospeškov in hitrosti v enkratnih gibih. Odvisna je predvsem od mišične 
aktivacije ter tehnike gibanja. Vzdržljivostno hitrost pa uvrščamo v kategorijo vzdržljivosti. 
Gre za sposobnost vztrajanja v gibanjih z največjo intenzivnostjo. 
Pravočasnost je sposobnost, močno povezana s koordinacijo. Gre za sposobnost izvedbe 
določenega gibanja v optimalnem času. 
Agilnost je oblika hitrosti, ki je v veliki meri prisotna v kompleksnih športnih panogah, ki 
zahtevajo številne spremembe smeri in hitre reakcije. Je sposobnost kontrole gibanja, hitrih 
sprememb gibanja, pospeševanja, zaustavljanja, koordinacije in moči. Agilnost je torej 




Sposobnost učinkovitega izkoriščanja mišične sile pri premagovanju zunanjih sil imenujemo 
moč. Vsak dan premagujemo silo gravitacije, silo trenja, silo nasprotnika ali silo vztrajnosti 
lastnega telesa (Pistotnik, 2003). Poznamo različne delitve moči glede na določene kriterije. 
Struktura moči se glede na akcijske kriterije deli na: 
 statično moč, 
 eksplozivno moč in 
 repetitivno moč. 
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S topološkega vidika se deli na moč rok, trupa in moč nog, z vidika mišičnega krčenja na 
statično (izometrično) in dinamično (ekscentrično, koncentrično, ekscentrično-koncentrično), 
z vidika silovitosti pa na: 
 eksplozivno oziroma hitro moč – premagovanje bremen z največjim pospeškom,  
 maksimalno moč – za premagovanje bremen potrebujemo največjo silo,  
 vzdržljivost v moči – dlje časa trajajoče premagovanje bremen. 
Nekatere oblike moči so v večji meri prirojene, druge je v manjši meri mogoče izboljšati v 
procesu ustreznega treninga. Osnovo moči pri alpskih smučarjih predstavlja odrivna moč, 
statična moč in repetitivna moč nog (Lešnik in Žvan, 2007). 
Na pojav moči vplivajo biološki in psihološki dejavniki. Najpomembnejše so sposobnosti in 
lastnosti mišic ter živčnega sistema. Pomembno vlogo odigra prostornina mišice (presek in 
dolžina), mišična aktivacija. Medmišična koordinacija, pretvarjanje kemične energije v 
mehansko, razporeditev vlaken, prevajanje živčnih signalov, živčni prenašalci, zaloge 
energijskih goriv, hitrost krčenja vlaken in vpetost mišic v skelet. 
Moč je ena izmed pomembnejših sposobnosti, ki jih merijo v alpskem smučanju. Moč je 
nujna za premagovanje velikih obremenitev s katerimi se srečajo smučarji in obvladovanje 




Gibljivost je sposobnost doseganja maksimalnih amplitud v sklepnih sistemih (Pistotnik, 
2003). Nanjo vplivajo notranji (biološki, fiziološki, anatomski, morfološki, psihološki 
dejavniki) in zunanji dejavniki. Med notranje dejavnike spadajo: 
 oblika, vrsta, struktura sklepa in lastnosti obsklepnih struktur (kite, vezi, ovojnice), 
 temperatura telesa, 
 zgradba mišic (volumen, dolžina, prožnost mišic in aktivnost), 
 spol in starost (starejši so slabše gibljivi, ženske so bolj v primerjavi z moškimi), 
 utrujenost. 
 
Zunanje dejavnike predstavljajo: 
 temperatura okolja, 
 obdobje v dnevu (dopoldan, popoldan ali večer), 
 prehrana (vpliv na telesno maso). 
Gibljivost ločimo tudi topološko na gibljivost rok, nog in telesa. Gibe lahko izvedemo z lastno 
težo oziroma silo (aktivna gibljivost) ali s pomočjo parterja (pasivna gibljivost).  
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V smučanju gibljivost neposredno ne vpliva na tekmovalno uspešnost, predstavlja pa 
pomemben del pripravljenosti športnika. Aktivno je vključena v proces ogrevanja pred 
treningom oziroma tekmo in pri sproščanju mišic po treningu. Boljša gibljivost pa lahko zniža 
možnost poškodbe, ko pride do nenadnega padca in giba, ki gre velikokrat preko meje 




Ravnotežje je sposobnost hitrega vračanja telesa v prvotni položaj z oblikovanjem 
kompenzacijskih gibov (Pistotnik, 2003). Poznamo dve pojavni obliki ravnotežja: 
 statično ravnotežje – ohranjanje ravnotežnega položaja in 
 dinamično ravnotežje – vzpostavljanje ravnotežnega položaja. 
Manjše motnje ravnotežja vzpostavimo s pomočjo premikov v gležnju. Ko motnje naraščajo 
jih kompenziramo s premiki v kolenu, bokih ali s korakom. Ko stopimo naprej, nazaj ali stran 
s tem razširimo podporno ploskev in zmanjšamo možnost za porušenje ravnotežja. Pri 
vzpostavljanju ravnotežja aktivno sodelujejo čutila. Z njimi zaznavamo dražljaje iz telesa in 
okolja.  
Pri smučanju je ravnotežje pomembna gibalna sposobnost, saj tekom vožnje ves čas prihaja 
do podiranja in ponovnega vzpostavljanja ravnotežnega položaja. Ker gre za drsenje po 
smučeh v različnih smereh gibanja, govorimo o dinamičnem ravnotežju.  Smučarji morajo 
kontrolirat položaj svojega težišča, predvsem pri večjih hitrostih. Neustrezen položaj je na 
primer prevelik nagib telesa nazaj, ki je največkrat vzrok za izgubo kontrole hitrosti in 




Koordinacija je sposobnost uspešnega izvajanja kompleksnih gibalnih nalog v določenem 
prostoru in času. Gre za pravilno usmerjanje energijskih in programskih gibalnih potencialov 
za izvedbo sestavljenih gibanj (Pistotnik, 2003). Razvitost koordinacije je pomembna 
predvsem pri učenju novih kompleksnih gibalnih nalog, nepredvidljivih gibanjih in gibanjih 
izveden pri večji hitrosti. Koordinacija je pomembna za usvojitev tehnike določenega športa 
in uporabo le te v stabilnih in nestabilnih pogojih. Do slednjih prihaja največkrat v športu, saj 
težko vnaprej napovemo določene situacije. V skupinskih športih gre za večino 
nepredvidljivih elementov, saj igra ni odvisno od enega igralca, temveč od celotne ekipe in 
reakcije nasprotnikov. Pri individualnih športih je pa okolje tisto, ki lahko vpliva na rušenje 
koordinacije z nepredvidenimi vstavki (raznolik teren) ali športnik sam (anksioznost, 
37 
 
nepripravljenost). Boljša kot je naučenost osnovne gibalne naloge v predvidljivem in 
nadzorovanem okolju, manj občutljiva bo na motnje v nepredvidljivem okolju.  
Koordinacija je v veliki meri prirojena (genetika) in odvisna od delovanja centralno živčnega 
sistema ter psihičnih dejavnikov, kot so kognitivne sposobnosti in inteligentnost. Pri 
inteligenci gibanja gre za hitrost in kvaliteto oblikovanja ter izvajanja naučenih gibalnih nalog  
predvidljivih in nepredvidljivih okoliščinah. Na koordinacijo vpliva razvitost čutil za vid, tip 
in sluh ter kinestetična čutila. Za uspešno izvedbo gibanja je potrebna širina gibalne osnove, 
ki ji pravimo gibalna izkušenost in razvoj ostalih sposobnosti, ki nudijo podporo pri izvedbi 
nalog. Na raven koordinacije vpliva počutje športnika, utrujenost, prisotnost različnih čustev, 
razvoj gibalnih centrov in mišic, delovanje receptorjev, osredotočenost in pozornost.  
Pistotnik (2003) je med pojavne oblike koordinacije prištel:  
 sposobnost prenosa naučenih gibalnih vzorcev v učenje novih, 
 sposobnost učinkovitega reševanja prostorskih problemov (blaženje motečih 
dejavnikov in korekcija gibov), 
 sposobnost hitre reakcije v spremenljivih okoliščinah, 
 sposobnost zaznavanja in izvedbe celotne gibalne naloge, 
 sposobnost ritmičnega oblikovanja gibanja ali prilagajanje vsiljenemu ritmu, 
 sposobnost izvedbe gibanja v pravilnem času (timing), 
 sposobnost koordinacije dela rok in nog. 
 
Pri smučanju je s koordinacijo povezana naučenost tehnike in taktike, ki temelji na ustrezni 
izbiri gibalnih elementov v določenih okoliščinah. Lešnik (1999) je opisal, da imajo vrhunski 
tekmovalci možnost izbire velikega števila kombinacij gibalnih programov, za katere se 
morajo odločit v nepredvidljivih okoliščinah. Smučar doseže vrh svojega znanja, ko je 
sposoben že avtomatizirana gibanja prilagoditi atipičnim situacijam ob polni hitrosti na 
tekmovalni progi. Ob ustreznem treningu pridobi širok spekter situacij s katerimi se lahko 
sreča na tekmovanju. Smučar ves čas časovno in prostorsko usklajuje dele zavoja, pri čem je 
ključnega pomena ocena gibanja. K časovni oceni gibanja pri smučanju sodi začetek zavoja in 
optimalna izpeljava skozi vratca. 
Za vsako obliko koordinacije, ki jih je naštel Pistotnik (2003), sta Lešnik in Žvan (2007) 
podala primer pojava v alpskem smučanju. Pri izvedbi smučarskega zavoja je pomembna 
realizacija celotnega gibanja, sposobnost gibalnega reševanja prostorskih problemov se kaže v 
hitri reakciji na nestabilne in nepričakovane situacije, kot so na primer ovire na progi. 
Sposobnost realizacije ritmičnih elementov se kaže pri uspešnem prilagajanju vsiljenega ritma 
ali oblikovanju lastnega ritma smučanja. Sposobnost koordinacije nog se kaže pri izvajanju 
sestavljenih elementov v smučanju, kot so različni poskoki ali »twister«, kjer gre za atipično 






Sposobnost optimalne določitve smeri proti želenemu cilju in hkratno gibanje celotnega telesa 
ter morebitnih pripomočkov je stvar natančnosti. Odvisna je od razvitosti in občutljivosti čutil 
za vid in proprioceptorjev. Pistotnik (2003) deli natančnost na: 
 sposobnost zadevanja cilja z vodenjem in 
 sposobnost zadevanja cilja z lansiranjem. 
Pri smučanju gre za gibanje proti cilju z vodenjem smuči in telesa. Smučar lahko vpliva na 
hitrost in smer gibanja ter ga prilagaja glede na notranje in zunanje okolje. Na postavljeni 
progi (trening ali tekma) morajo tekmovalci zaradi večje hitrosti in pomanjkanja časa vnaprej 




Vzdržljivost sodi med funkcionalne sposobnosti. Povezana je z zmožnostjo opravljanja 
aktivnosti pri določeni intenzivnosti, ne da bi se pri tem zmanjšala njena učinkovitost. Deli se 
na: 
 splošno vzdržljivost – aktivnost, ki vključuje veliko mišičnih skupin v povezavi s 
centralno živčnim sistemom, dihalnim in krvožilnim sistemom ter živčno-mišičnim 
sistemom; 
 specifično vzdržljivost – vzdržljivost, ki pogojuje točno določeno športno panogo. 
 
Vzdržljivost je za športnika pomembna sposobnost, saj lažje izvaja večjo količino treningov, 
dalj časa trajajoče treninge, se izogne utrujenosti in pretreniranosti, se hitreje spočije in 
pripravi na nov cikel v procesu vadbe. 
Z vidika trajanja vzdržljivost razdelimo na (Ušaj, 2003):  
 kratkotrajno – trajanje aktivnosti do 2 minuti in izvajanje z največjo intenzivnostjo; 
 srednje dolgo – trajanje aktivnosti 2-6 minut s srednjo intenzivnostjo; 
 dolgotrajno – trajanje aktivnosti več kot 8 minut z nizko intenzivnostjo; 
 superdolgotrajno – trajanje aktivnosti več kot eno uro, tudi več dni; 
 mišično – povezovanje moči in vzdržljivosti. 
Na vzdržljivost vplivajo morfološki in psihološki dejavniki, motnje iz okolja, delovanje 
centralno živčnega sistema, motivacija športnika, učinkovito delovanje presnovnih procesov, 
aerobna in anaerobna kapaciteta. Po raziskavah je aerobna kapaciteta v smučanju ključnega 
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pomena za zagotovitev moči in energije med treningi in tekmami, za hitro okrevanje med 
treningi in tekmami, za vzdrževanje naporov med celotno sezono treningov in tekmovalno 
sezono, ki traja pet mesecev.  
 
1.7.8 Mehkoba  
 
Harmoničnost je vrhunec smučanja, ki ga dojemamo z vidom. Gre za skladnost in lahkotnost 
gibanja tako v tekmovalnem kot v rekreativnem smučanju.  
 
1.7.9 Pojav utrujenosti v alpskem smučanju 
 
Največji vpliv na rezultat in padec tekmovalne norme v alpskem smučanju ima utrujenost. 
Razlikujemo centralno utrujenost, ki je povezana z oslabljenim delovanjem centralno 
živčnega sistema in zmanjšano možnost pravočasne aktivacije mišic ter periferno utrujenost, 
kjer gre za oslabljen proces pošiljanja signalov po živcih do mišic. Utrujenost vodi do rušenja 
pravilne tehnike, nezmožnosti vzpostavljanja ravnotežja in zakisanosti v mišicah. Takrat 
mišica ni zmožna optimalno delovati in proizvajati zadostne silo za izvedbo določenega 
gibanja. Pri smučanju se to odraža v slabše izpeljanih zavojih, počasno odzivnostjo, 
zmanjšanju hitrosti in zdrsih. Skupek napak pa vodi do slabših rezultatov.  
 
1.8 TELESNE ZNAČILNOSTI SMUČARJEV 
 
Morfološke značilnosti predstavljajo telesno konstitucijo človeka. Lahko pozitivno ali 
negativno vplivajo na učinkovitost izvajanja gibalnih nalog. Pri smučanju gre za gibalno 
aktivnost celega telesa, kjer je bistveno obvladovanje telesa in opreme. z vidika morfologije je 
telesna teža smučarja pomembna značilnost, ki vpliva na tekmovalno uspešnost in doseganje 
vrhunskih rezultatov. Hitrost drsenja na smučeh pa ni odvisna samo od teže smučarja, odvisna 
je od gravitacije, naklona terena in nasproti delujočih sil. Seveda imajo tukaj prednost »težji« 
tekmovalci. Teža je pa pogojena z razmerjem mišične mase in maščevja, katero negativno 
vpliva na obvladovanje lastne teže. Poleg teže je pa treba upoštevati tudi pomembnost 
obsegov spodnjih okončin in premeri sklepov (koleno, gležnji). Večja vrednost obsegov in 
premeri sklepov pozitivno vplivajo na razmerje med mišično maso in podkožno tolščo. 
Ustrezne telesne mere in primerna gibalna pripravljenost sta ključni za osvajanje vrhunske 
smučarske tehnike, ki prinese želene rezultate na tekmah (Lešnik in Žvan 2007). 
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1. 9 LASTNOSTI SODOBNIH SMUČI 
 
Danes so v uporabi večinoma sodobne smuči s stranskim lokom. Pri teh smučeh gre za 
zarezno carving tehniko, kjer smučar med smučanjem nastavi robnik po dolžini smučke. 
Nastavitev robnika je pa mogoče le pri smučeh s povečanim stranskim  lokom., ki se močno 
upognejo, kadar pride do razbremenitve. Če smučka nima loka, bi drsela le po srednjem delu, 
kar pri zavijanju ne bi imelo pomembne vloge. Takšno smučko s poudarjenim stranskim 
lokom so imeli Norvežani že leta 1860 (Guček, 2009), vendar je bila ta v celoti lesena. Do 
razvoja današnjih smuči in sodobne tehnike smučanja je prihajalo vrsto let. Vsak izmed prej 
omenjenih pomembnejših oseb je pomagal pri razvoju smučanja.  
V zadnjih letih se razvoj hitro spreminja in prilagaja novim odkritjem na področju znanosti, 
popularnosti in uporabnosti smuči. Močno se spreminjajo dolžine smuči, prav tako materiali 
iz katerih so izdelane. Na tehnološki napredek v največji meri vplivajo proizvajalci smuči, ki 
sodelujejo s tekmovalci, katerim želijo ponuditi kakovostne, hitre in vedno boljše smuči, s 
katerimi bi bilo mogoče dosegati želene rezultate. Največja sprememba v preteklih letih je bil 
prehod na carving smuči. To je zarezna tehnika, ki omogoča smučanje po robniku, brez 
oddrsavanja smuči. Te smuči so predvsem izboljšale način smučanja in zbudile željo po 
povečanju hitrosti. Andrej Robič, ki je delal na razvojnem oddelku Elana je sredino smuči 
zožil iz približno 75 milimetrov na 66 milimetrov, poudaril nagib in s tem omogočil smučem 
boljše zarezovanje v snežno podlago. Takšna geometrija smuči je omogočila lažje vodenje 
smuči skozi zavoj. Ožja smučka na sredini je omogočila ob primerni obremenitvi in 
nagnjenosti večji upogib in s tem tudi večji pritisk na podlago v sprednjem in zadnjem delu. 
To smučko samo potegne v zavoj. Ta izboljšava je razvoj smuči približala današnjim. Elan je 
prodiral na ameriški trg in uspešno širil prodajo po svetovnem trgu.  
Kljub izrednemu napredku v razvoju smučarske opreme moramo poudariti, da so smuči v 
osnovi še vedno izdelane iz lesa. Danes vsebujejo tudi titan, ki zagotavlja nadzor nad zavoji in 
karbonska vlakna, ki izboljšajo odzivnost smuči. Proizvajalci v osnovi uporabljajo enake 
sestavine za izdelavo smuči. Razlikujejo se pa po materialih in metodah izdelave, ki dajejo 
smučem ustrezno kvaliteto. Jedro smuči je narejeno iz laminiranega lesa in obdano s plastmi. 
Materiali in oblike teh plasti se pa razlikujejo od proizvajalca do proizvajalca. Glavne 
značilnosti smuči pa določa samo leseno jedro. Večina jeder je izdelanih iz trdega lesa bukve, 
breze, jesena, javorja, topola, jelke ali smreke. Les izdelovalci uporabljajo, ker je dober 
dušilec vibracij in ima nizko resonanco. 
Na področju smučanja nenehno prihaja do novih spoznanj in raziskovanj na področju tehnike 
samega smučanja in smučarske opreme. Proizvajalci so tisti, ki se želijo čim bolj približat 
željam in zahtevam tekmovalcev. S svojimi izboljšavami pomagajo športniku, da dosega 
želene rezultate in jih še izboljšuje. Vsaka sprememba na smučeh pa prinese določene novosti, 
na katere se morajo smučarji navaditi. Novo opremo največkrat testirajo konec smučarske 
sezone za prihajajočo sezono. V času testiranj lahko opremo tudi nekoliko prilagodijo lastnim 
željam. Smuči se spreminjajo vsako sezono, tudi njihovi fizikalni parametri, zato morajo 
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včasih tudi smučarji sami prilagodit svojo tehniko smučanja novi opremi ali se dogovorit s 
proizvajalci, da izdelujejo opremo, ki ustreza njihovemu slogu. Vrhunski športniki težijo k 
najboljši kombinaciji med opremo in njihovo tehniko, s katero bi lahko dosegali optimalne 
rezultate.  
Zahteve današnje tehnike smučanja »prisilijo« proizvajalce, da vedno znova raziskujejo 
materiale in oblikujejo nove smuči, palice in smučarske čevlje. Stremijo k izboljšavi vsega, 
kar bi lahko vplivalo na tekmovalno uspešnost smučarjev. Z novimi smučmi in urejenimi 
snežnimi podlagami se je pa skozi leta povečala izpostavljenost smučarjev k poškodbam. 
Proizvajalci si želijo, da bi tudi na tem področju s pomočjo nove opremi zagotovili kar se da 
veliko varnost na smučeh. Glede na dosedanje raziskave je ogromno smučarjev tekmovalcev z 
dolgotrajnimi poškodbami. Takšne vrste poškodb negativno vplivajo na kvaliteto in način 
življenja športnika po končani karieri. Seveda ni samo oprema tista, ki smučarju zagotavlja 
varnost na snežni podlagi. V prvi vrsti gre za znanje smučanja, poznavanje določenih pravil in 
fizično pripravljenost. Tekmovalna sezona smučarjev je dolga in naporna, brez daljših 
odmorov. Zato je primerno doziranje treningov in počitka obvezno za uspešno izpeljano 
sezono. Izčrpanost in pretreniranost pripelje do padca forme in posledično slabših rezultatov 
ter ogrozi zdravje tekmovalca. 
 
1.9.1 Izbira smučarske opreme 
 
Za vsakega smučarja, tako rekreativca kot tekmovalca, je pomembno, da pozna kakšne so 
lastnosti smuči in smučarskih čevljev, da lahko izbere najboljše glede na svoje zahteve. Na 
izbor opreme vpliva: 
 način smučanja, 
 predznanje smučanja, 
 teren po katerem želimo smučati, 
 psihofizične lastnosti smučarja (teža, višina). 
Na osnovi teh dejavnikov izbiramo med smučmi z ustrezno dolžino, radijem, upogibno 
togostjo in torzijsko odpornostjo. Smuči z večjo upogibno togostjo je mogoče upogniti le ob 
močnejši obremenitvi in večji hitrosti, zato so namenjene boljšim smučarjem. Mehkejše smuči 
pa omogočajo smučarju spremeniti smer pri manjši hitrosti in obremenitvi, zato so primerne 
za začetnike ali slabše smučarje (Lešnik in Žvan, 2007). 
Smučarski čevlji iz vidika udobja za marsikoga predstavljajo najpomembnejši del opreme. 
Čevelj je sestavljen iz školjke in notranjega čevlja, ki mora biti oblikovan po nogi smučarja. 
Pomembno je, da nam nudijo udobje, so topli in primerne velikosti. Smučarski čevelj mora 
ustrezno prenašati gibanje gležnjev in kolen na smučko. Preveliki čevlji ne omogočijo tega 
prenosa in posledično nastavitve robnikov. S tem smučar izgubi občutek za vodenje smuči 
skozi zavoj. Praviloma čevelj ne sme biti večji od dolžine stopala. Smučarski čevelj mora 
42 
 
nuditi peti čvrst oprijem in onemogočit gibanje. Poleg velikost je pomembna tudi trdota 
plastike zunanjega čevlja, ki se razlikuje glede na težo smučarja, predvsem pa na znanje in 
sposobnosti. Kot navajata Lešnik in Žvan (2007) o tem govori indeks trdote čevlja, ki se za 
rekreativne smučarje giblje med 50 in 70, za boljše rekreativce do 90 in tekmovalce nad 100. 
Nekateri tekmovalci zaradi precejšnih obremenitev v zavoju uporabljajo čevlje s trdoto do 
150. Pri nakupu čevljev si mora smučar vzeti čas, poizkusiti različne modele različnih 
proizvajalcev in v čevljih narediti par korakov. Pomembno se je zavedati, da se čevelj nogi 
prilagodi šele po nekaj dneh smučanja. Prav tako se plastika različno obnaša v topli trgovini 
kot na snegu, kjer temperature včasih segajo krepko pod ničlo.  
Iz vidika varnosti so smučarske vezi prav tako pomemben del opreme smučarja. Izbrane so 
glede na težo in kompatibilnost s smučmi.  
Pri nakupu smučarskih palic je pomembna ustrezna dolžina glede na velikost smučarja. Ob 
vbodu v sneg morajo segat do višine pravega kota v komolčnem sklepu smučarja.  
Nepogrešljiv pripomoček za vse smučarje je čelada. Ta poskrbi za varnost glave ob ustrezni 
izbiri primerne velikosti. Notranji del čelade se mora dobro prilegat obliki glave in ušes. Z 
nakupom čelade je priporočljivo kupiti tudi kompatibilna očala, ki se prilegajo robovom 
čelade. Kvalitetna očala nudijo zaščito pred ultravijoličnimi žarki, ki škodijo očem. Biti 
morajo dovolj zračna, da preprečijo rosenje stekla in široka, kar omogoči smučarju širok zorni 
kot pogleda (Lešnik in Žvan, 2007). 
 
1.10 VPLIV VIBRACIJ, KI NASTAJAJO PRI SMUČANJU 
 
Pri vibracijah gre za nihanje fizikalnega sistema okrog ravnovesne lege. Nihanje je lahko 
naključno ali periodično. Opišemo ga s pomočjo treh parametrov: amplitudo, frekvenco in 
fazo. Amplituda vibracije je izražena z odmikom (meter), hitrostjo (meter na sekundo) in 
pospeškom vibracije (meter na sekundo). Frekvenca pove, kako hitro se telo pomika naprej in 
nazaj. Izražena je v hertzih (Hz). 
Vibracije v človeškem telesu, ki jih lahko zaznavamo s svojimi čuti, so pogosto nezaželene. 
Dolgotrajna izpostavljenost vibracijam z visokimi frekvencami povzroči različna bolezenska 
stanja. Če si vibracije sledijo v določenih časovnih intervalih, govorimo o periodičnih 
vibracijah. Naključne vibracije pa imenujemo neperiodične vibracije, saj se ponavljajo v 
neenakomernem ritmu. Učinek vibracij na telo je odvisen od smeri vibracije, časa 
izpostavljenosti, velikosti in frekvenci vibracij. Jakost vibracij se meri s pospeškometri, ki se 
pritrdijo na vibrirajoče telo, preko katerega se vibracije prenašajo na druge dele telesa. 
Dejavnike, ki vplivajo na sprejem vibracij delimo na: 
 notranje – teža, višina, obsegi človeka, mišični tonus in položaj telesa, 




Vpliv vibracij na telo se spreminja tudi ob zunanji temperaturi in stopnji vlažnosti v zraku. 
Različne frekvence vibriranja pustijo različne vplive na človeškem telesu. Frekvence pod 1 
Hz lahko ljudje dobro prenašajo, pojavijo se zgolj manjše motnje kot je vrtoglavica, bruhanje 
in glavobol. Vibracije z vrednostjo do 30 Hz povzročijo okvare diskov, motnje 
gastrointestinalnega trakta ter spremembe v sklepih in kosteh. Višje frekvence od 35 Hz do 
250 Hz povzročajo nevrovaskularne okvare, vplivajo na tonus ožilja, ritem srca in peristaltiko. 
Večje vibracije od 250 Hz pa že povzročijo močne bolečine.  
Razvoj smuči se v zadnjih letih sunkovito spreminja, glede na potrebe tekmovalcev v alpskem 
smučanju. Proizvajalci so se začeli usmerjati v širjenje smuči pod smučarskim čevljem, kar je 
seveda naložilo dodatno delo raziskovalcem. Da širina smuči vpliva na kinematiko 
kolenskega sklepa, je že bilo dokazano (Zorko, Nemec, Babič, Lešnik in Supej, 2015), tokrat 
je raziskovalce začelo zanimati, ali se s širjenjem smuči spreminjajo tudi vibracije, ki 
nastajajo med smučanjem in kako se le-te prenašajo na mišično-skeletni sistem človeka (Javni 
sklad RS za razvoj kadrov in štipendije, 2016). 
Na smuči delujejo številne sile, ki lahko vzbudijo različne oblike nihanj. Gre za periodično 
gibanje, ki ga opredelimo z amplitudo, s frekvenco in z nihajnim časom. Amplituda je 
največji odmik od ravnovesne lege, frekvenca je število nihajev na sekundo, nihajni čas je čas, 
ki ga nihalo potrebuje za gibanje med dvema zaporednima odmikoma (Fakin, 2005). Tako 
nihajoča smučka prenaša nihanja na smučarja, zato je delo proizvajalcev smuči, da ta nihanja 
ublažijo. Pri izdelavi uporabljajo materiale, ki blažijo notranja nihanja ali pa na smuči 
pritrdijo zunanje blažilce. Smučarji različno občutijo smuči, zato lahko nekomu nihanja 
povzročijo dobre občutke, drugemu slabe. Te lastnostni se pa seveda veliko bolj odražajo v 
tekmovalnem smučanju, kjer prihaja do večjih hitrosti, kot pri rekreativnem smučanju.  
Vibracije lahko izmerimo tako, da namestimo pospeškometre na dele opreme, kjer nas zanima 
velikost le-teh. V svojem diplomskem delu je že Fakin (2005) ugotovil, da različno velike 
vibracije vplivajo na izvedbo zavoja, na poškodbe opreme in smučarja samega. S 
poznavanjem  vibracij in pravilnim izborom smuči, lahko vplivamo na zmanjšanje teh 
poškodb ter izboljšanje smučanja.  
 
1.11 PROBLEM, CILJI IN HIPOTEZE 
 
Alpsko smučanje z leti pridobiva na popularnosti in privlači vedno večje število ljudi. Supej 
in Miklavc (2012) sta ugotovila, da se vibracije, ki so ves čas prisotne med smučanjem, lahko 
prenesejo vse do glave, kar ima posledično negativne učinke na človeka, npr. na kontrolo 
smučanja.  
Tehnika alpskega smučanja se je skozi zgodovino močno spremenila, prav tako oblika smuči. 
Po raziskavah nekaterih študij je bilo ugotovljeno, da smuči z bolj poudarjenim stranskim 
lokom, med oddrsavanjem povzročajo večje amplitude in nižje frekvence vibracij (Kugovnik, 
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Nemec, Supej in Čoh, 2000). Pri prehodu iz smučanja naravnost v zavoj, smučar potisne 
koleno zunanje noge naprej in navznoter. Smučko s tem postavi na robnik in premakne 
prijemališče sile podlage izpod stopala navznoter proti smučarskemu robniku. Pri širši smučki 
ob smučanju na trdi snežni podlagi, kjer je ugrezanje robnika v sneg majhno, je prijemališče 
reakcijske sile podlage pomaknjeno bolj navznoter kot pri ožji smučki (Zorko, 2016). Ravno 
zaradi te razlike v prijemališču sile podlage lahko sklepamo, da prihaja do drugačnih 
obremenitev in navorov na kolenski sklep smučarja na različno širokih smučeh.  
V preteklih letih smo opazili trend širših, posebej rekreativnih smuči. Takšne smuči lahko 
povzročijo spremembo kinematike gibanja kolenskega sklepa, zaradi povečanih ročic sile 
reakcije podlage na smučki, pa lahko motnje s podlage bolj poudarjeno premikajo kolenski 
sklep (Zorko idr., 2015) in posledično povzročajo višje amplitude vibracij ter nekoliko nižje 
frekvence. Široke smuči so pri nas namenjene smučarjem prostega sloga na sveže zapadlem 
snegu, običajno izven urejenih prog. So daljše od običajnih smuči, širše (do 12 cm pod 
smučarskim čevljem) in imajo majhno upogibno ter torzijsko togost (Lešnik in Žvan, 2010). 
Širina smučem pomaga, da se ne ugrezajo toliko v sneg in omogoči lažje zavijanje.  
V magistrskem delu nas bo torej zanimalo, kako različna širina smuči vpliva na velikost 
vibracij v kolenskem sklepu smučarja. Do teh ugotovitev pridemo, s pomočjo različnih 
merjenj gibanja. Pri alpskem smučanju se najpogosteje uporabljajo sistemi, ki temeljijo na 
inercialnih senzorjih. S pomočjo senzorjev gibanja se ugotavlja tri-dimenzionalni pospešek, 
3D kotno hitrost in 3D magnetno polje. Tak sistem sestoji iz 17 senzorjev, ki zajamejo gibanje 
23 telesnih segmentov v realnem času. Sistem omogoča meritev celostnega gibanja smučarja 
in pospeškov posameznega segmenta, s pomočjo katerega lahko izračunamo močnostne 
spektre pospeškov v času, ki predstavljajo vibracije (Supej in Miklavc, 2012). 
 
Glavni cilj magistrskega dela je bil ugotoviti vpliv širine smuči na velikost vibracij v 
kolenskem sklepu. 
V skladu s ciljem smo glede na preučeno literaturo oblikovali naslednjo hipotezo: 








V raziskavi je sodelovalo 6 merjencev, starih med 20 in 30 let, visokih med 166 in 176 cm, 
težkih pa med 60 in 75 kg. Vsi so bili člani Slovenske demonstratorske vrste, torej so imeli 
odlično smučarsko znanje. So bivši tekmovalci in nihče izmed njih ni imel nikoli 




Postavitev proge in meritve so bile izvedene s pomočjo visoko ločljivega ter visoko 
frekvenčnega geodetskega RTK (»Real Time Kinematics«) globalnega satelitskega 
navigacijskega sistema (GNSS) in z ustrezno programsko opremo. Na terenu, z naklonino 
14,5°, je bila postavljena veleslalomska proga z 12 zavoji, ki je omogočala izpeljavo po 
robnikih. Vse razdalje med vratci so bile enake (30 m), prav tako vsi horizontalni zamiki (12 
m), saj smo želeli zagotoviti čim bolj standardne pogoje.  
Vsak merjenec je progo prevozil s tremi smučmi: z ozkimi (65 mm širine pod čevljem), s 
srednjimi (88 mm širine) in širokimi (110 mm širine). Smuči so se med seboj razlikovale 
samo po širini pod smučarskih čevljem, geometrijske in konstrukcijske lastnosti so bile enake. 
Širina ozke smučke se uporablja v tekmovalnem in rekreativnem smučanju, širini drugih dveh 












Slika 9: Trije tipi različno širokih smuči, uporabljenih v raziskavi. Od zgoraj navzdol: 
ozke 65 mm, srednje 88 mm in široke smuči 120 mm. 
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Gibanje smučarja je bilo izmerjeno s 3D-metodo zajemanja podatkov, ki temelji na 
kombinaciji združevanja podatkov iz merilnega sistema RTK GNSS, in sistema inercialnih 
senzorjev »MVN motion capture suit« (Xsens Technologies B. V., Enschede, Nizozemska). 
Inercialna obleka MVN sestoji iz 17 senzorjev, od katerih vsak zajame 3D-pospešek, 3D-
kotno hitrost in 3D-magnetno polje. Skupaj lahko zajame gibanje 23 telesnih segmentov v 
realnem času (Supej, 2011). 
 
2.3 Postopek  
 
Vsak izmed merjencev je izpeljal vsaj eno vožnjo na vsakem od treh parov smuči na srednje 
težkem terenu. Progo je prevozil z ozkimi, s srednjimi in širokimi smučmi v naključnem 
vrstnem redu. Postavljena je bila veleslalomska proga z 12 zavoji, ki je omogočala zarezno 
tehniko smučanja. Zagotovili smo ustrezne stalne pogoje za meritve. V prvi zavoj je merjenec 
prismučal naravnost, tako da je imel v drugem zavoju že zadostno hitrost za pravilno tehnično 
izpeljan zavoj v zarezni tehniki. Prvi in zadnji zavoj nista bila vključena v analizo.  
Ker se na progi zaradi zarezovanja robnikov smuči v sneg hitro naredijo žlebovi, smo meritve 
razporedili v tri zaporedne dni. Dnevno sta smučala samo dva preizkušanca, tako da je bilo v 
enem dnevu opravljenih 6 voženj. Snežna površina je bila vse dni pomrznjena in dovolj 
kompaktna, temperatura ter vlaga pa dokaj konstantni. Po vsaki vožnji smo z oddrsavanjem 
progo zopet zgladili.  
Izmerili smo 3D gibanje celotnega telesa v realnem času in združili podatke iz merilnega 
sistema inercialnih senzorjev ter visoko ločljivega in frekvenčnega globalnega navigacijskega 
satelitskega sistema (RTK GNSS) (Supej, 2010). Sistem inercialnih senzorjev MVN Biomech 
v3.4.1 (Xsens Technologies B.V., Enschede, Nizozemska) je sestavljen iz 17 senzorjev, ki 
merijo parametre 23 telesnih segmentov in 22 sklepov pri frekvenci zajemanja 120 Hz. S 
kombinacijo RTK GNSS in inercialne obleke smo izračunali položaj težišča smučarja in 
smuči v globalnem koordinatnem sistemu. V dinamičnih pogojih je sistem zagotavljal 
natančnost 1 cm v horizontalni in 2 cm v vertikalni smeri. Merjenec je imel merilno enoto z 
anteno RTK GNSS med smučanjem nameščeno v nahrbtniku, referenčna postaja pa je bila 
postavljena ob progi (Supej idr., 2013).  
Vpliv različno širokih smuči na kolenski sklep je v svoji doktorski disertaciji že raziskoval dr. 
Martin Zorko (2016), ki se je osredotočil predvsem na kinematiko sklepa. S pomočjo 
inercialnih senzorjev so merili in opazovali spremembe kotov v kolenskem sklepu. Za 
pozitivne smeri gibanja v posameznih ravninah so bili označeni upogib, odmik in notranja 
rotacija. Po njihovih meritvah smo povzeli delitev celotne postavljene proge v zavoje in 
razdelitev posameznega zavoja. Slednjega smo razdelili v 4 faze, kar nam je olajšalo analizo 
podatkov. Začetna ali iniciacijska faza je bila definirana v območju, kjer je bil radij zavoja 
večji od 21,4 m (deklariran radij testnih smuči). Tej fazi je sledila faza zavijanja, kjer je bil 
47 
 
radij manjši od 21,4 m. Razdeli se na fazo zavijanja ena, to je nad količkom, in fazo zavijanja 

















Slika 10: Proga in faze zavoja 
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2.4 STATISTIČNA ANALIZA (PRIMERJAVA MOČNOSTNIH SPEKTROV) 
 
Iz vgrajenih 17 pospeškometrov v inercialni obleki smo izluščili močnostne spektre vibracij 
na smučarskih čevljih, kolenskem sklepu in medenici.  
Za posameznega smučarja smo najprej določili zavoje in glede na težišče pobrali samo 
zunanjo nogo. Zunanja smučka je tista, ki vodi zavoj in je najbolj obremenjena. S pomočjo 
pospeškov smo izračunali močnostni spekter smučarjev skozi posamezne zavoje za vsak tip 
smuči posebej. Rezultate vseh smučarjev za posamezne smuči smo povprečno zaokrožili in 
dobili izračune močnostnih spektrov za posamezne tipe smuči: ozke, srednje ter široke. 
Postavljena proga je bila v zgornjem delu strmejša, čez prelomnico se je položila. Zaradi tega 
je prihajalo v zgornjem delu proge do padcev smučarjev s širokimi smučmi. Smučarji so 
izpeljali precej voženj s širokimi smučmi z nižjim startom, samo na spodnjem delu proge. 
Posledica tega so bile nižje hitrosti, kar se močno izraža v velikosti vibracij in pospeškov. 
Zaradi relavantnosti rezultatov smo tako progo razdelili nekje na polovici, na zgornji in 
spodnji del. V analizi smo posebej obravnavali zgornji del proge, kamor smo vključili ozke in 
srednje smuči, ter spodnji del proge, kjer smo obravnavali vse tri tipe smuči.  
S primerjavo močnostnih spektrov med različno širokimi smučmi smo sklepali o izraženosti 




3  REZULTATI 
 
Različne širine smuči so povzročile različne močnostne spektre pri analiziranih delih telesa. 
Analize so bile izračunane na skočnem in kolenskem sklepu ter medenici. Progo smo razdelili 
na polovico in posebej analizirali zgornji ter spodnji del proge. V zgornji del proge so bile 
vključene ozke in srednje smuči, v spodnjem smo analizirali še široke. 
 
3.1 Velikost vibracij v skočnem sklepu 
 
Močnostni spekter za pospeške na skočnem sklepu je prikazan v vseh treh oseh vzdolžno (Y-
os), čelno (X-os) in sagitalno (Z-os) ter razdeljen na zgornji in spodnji del proge. V zgornjem 
delu proge so imeli smučarji največjo jakost močnostnega spektra pospeškov pri 3,3 Hz. Za 
temi vrhovi jakost močno pade in imamo naslednja bolj izražena vrhova pri srednjih smučeh 
na prečni ter sagitalni osi med 30 in 40 Hz. Pri srednjih smučeh jakost močnostnega spektra 
pada počasneje kot pri ožjih, vrednosti so pa v večini višje v vseh oseh. Na čelni osi je opaziti, 
da so vrednosti srednjih smuči najbolj izražene med 20 in 40 Hz. Na vzdolžni osi prihaja do 
vrhov med 25 in 35 Hz, na sagitalni osi so pa vrhovi izraženi v več območjih. Višje vrednosti 
ožjih smuči (od srednjih) pa zaznamo na vzdolžni osi med 5 in 10 Hz. Na čelni in sagitalni osi 







V spodnjem delu proge smo v analizo dodali še široke smuči. Pri vseh treh tipih smuči je 
prišlo do najvišje jakosti močnostnega spektra, tako kot v zgornjem delu pri 3,3 Hz. Za temi 
vrhovi enako kot zgoraj jakost naglo pade in se z večanjem frekvence še znižuje. Najhitreje se 
jakost znižuje pri širokih smučeh in najpočasneje pri srednjih smučeh. V zgornjem delu proge 
jakost močnostnega spektra pada močneje kot v spodnjem delu. Proga je bila v zgornjem delu 
strmejša, medtem ko se je po prelomnici položila.  
Na spodnjem delu proge pri ozkih smučeh opazimo vrhove na čelni osi med 5 in 10 Hz in 
med 20 in 30 Hz. Na vzdolžni osi so vidni vrhovi po celotnem območju, najbolj med 30 in 40 
Hz, na sagitalni pa med 5 in 10 Hz. Srednje smuči so po vrednostih močnostnega spektra na 
vseh treh oseh najvišje. Na čelni osi prihaja do močneje izraženih vrhov med 10 in 30 Hz. Na 
vzdolžni osi po celotnem območju, na sagitalni pa med 10 in 20 Hz, ter 35 in 45 Hz. Široke 
smuči so po vseh treh oseh v večini najnižje. Na čelni osi dosežejo višje vrednosti med 5 in 15 
Hz, prav tako na sagitalni, na vzdolžni osi se pa pri 10 Hz dvignejo vrednosti celo nad ozke in 
srednje smuči. Vrednosti ozkih smuči se na vzdolžni osi večkrat dvignejo nad vrednosti 
srednjih smuči. To se zgodi pri 10 Hz, med 30 in 40 Hz ter malo nad 50 Hz. 
Slika 11: Na zgornjih treh slikah je prikazan močnostni spekter na smučarskem čevlju oziroma skočnem 








Slika 12: Zgornji trije grafi prikazujejo močnostni spekter na spodnjem delu proge na skočnem sklepu 
smučarja. Velikost spektra je prikazana v vseh treh oseh gibanja na širokih, srednjih in ozkih smučeh. 
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3.2 Velikost vibracij v kolenskem sklepu 
 
Močnostni spektri v kolenskem sklepu so zelo podobni tistim na skočnem sklepu, tako v 
zgornjem kot v spodnjem delu proge. V zgornjem delu dosegajo prav tako najvišji vrh pri 3,3 
Hz, potem vrednosti naglo padejo. Pri srednjih smučeh sta bolj izražena še dva vrhova, in 
sicer pri frekvenci približno 15 ter 40 Hz na vzdolžni in sagitalni osi ter pri 16 in 30 Hz na 
čelni osi. Jakost močnostnega spektra pri srednjih smučeh zopet pada počasneje kot pri ožjih v 
zgornjem delu proge.  
Na čelni osi so vrednosti srednjih smuči skoraj po celotnem območju vidno nad ozkimi. Ožje 
smuči presežejo srednje med 5 in 10 Hz, medtem ko vrednosti srednjih smuči dosegajo 
vrhove med 10 in 20 Hz ter 25 in 35 Hz. Na vzdolžni osi so višje vrednosti srednjih smuči 
spet po celotnem območju, najbolj med 35 in 45 Hz, ozke smuči pa pri 10 Hz. Podobni 
rezultati so tudi na sagitalni osi. Srednje smuči so po celotni osi nad ozkimi. Ozke se jim po 
vrednostih najbolj približajo pri 5 Hz. Srednje smuči pa dosegajo višje vrednosti tudi na tej 
osi po celotnem območju. Vidnejši vrhovi so med 10 in 20 Hz, pri 30 Hz ter malo nad 40 Hz. 












V spodnjem delu proge so jakosti močnostnega spektra v kolenskem sklepu nekoliko manjše 
kot v skočnem sklepu, vrh pa tudi te dosežejo pri 3,3 Hz. Jakost se pri vseh tipih smuči 
znižuje, pri srednjih in ozkih počasneje, medtem ko pri širokih po 20 Hz naglo pade v vseh 
oseh gibanja.  
Na čelni osi so prisotne višje vrednosti srednjih smuči po celotnem območju, prav tako ozkih, 
le da so te v celoti pod srednjimi. Vrednosti širokih smuči dosežejo višje vrednosti med 20 in 
30 Hz, za tem močno padejo. Na vzdolžni osi so vrhovi srednjih smuči spet razporejeni po 
celotnem območju, medtem ko se najvišje vrednosti ozkih smuči pojavijo med 15 in 20 Hz. 
Pri širokih smuči vrednosti izstopajo pri 10 Hz, potem spet naglo padejo. Na sagitalni osi 
prihaja do najmanjših razlik med smučmi. Še vedno so srednje vidno nad ozkimi in širokimi, 
ampak tokrat vrednosti širokih smuči ne padejo in odstopajo toliko kot na čelni in vzdolžni 
osi.  
Slika 13: Trije grafi prikazujejo velikost močnostnega spektra na kolenskem sklepu smučarja v treh oseh gibanja. Prikazan je 






3.3 Velikost vibracij na kolčnem sklepu 
 
Močnostni spektri so na medenici precej podobni tistim v skočnem in kolenskem sklepu, le da 
so tukaj jakosti nekoliko nižje. Po približno 5 Hz močnostni spekter hitro pade in se z 
večanjem frekvence stalno znižuje. V zgornjem delu proge med ozkimi in srednjimi smučmi 
prihaja le do znatnih razlik. Pri srednjih smučeh se tako kot v skočnem in kolenskem sklepu 
jakost močnostnega spektra znižuje počasneje, kot pri ozkih ter širokih smučeh. Pri 26 Hz 
dosežejo srednje smuči še eden vrh v čelni smeri gibanja, v vzdolžni in sagitalni smeri pa tega 
vrha ni močneje izraženega. 
Slika 14: V spodnjem delu proge so dodane široke smuči. Grafi prikazujejo velikost močnostnega spektra na kolenskem sklepu 




Jakost močnostnega spektra se z večanjem frekvence znižuje tudi pri ozkih in širokih smučeh 
v spodnjem delu proge. V vseh treh oseh so vrednosti srednjih smuči nad ožjimi in širokimi, 
razen na sagitalni osi pri 10 Hz, ko se vrednost širokih smuči dvigne nad oboje. Na čelni osi 
dosežejo višje vrednosti srednje široke smuči med 10 in 20 Hz ter 25 in 35 Hz. Vrednosti 
ozkih in širokih smuči se dvignejo pri 10 Hz, pri 25 Hz se pa jakost spektra pri širokih smučeh 
dvigne nad ozke. Isto se zgodi na vzdolžni osi, kjer se vrednosti dvignejo pri 30 Hz in pri 45 
Hz spet padejo pod nivo ozkih smuči. Vrednosti srednjih smuči dosegajo vrhove na vzdolžni 
osi med 10 in 20 Hz, za tem padajo. Na sagitalni osi so višje vrednosti srednjih smuči 
razporejene po celotnem območju. Vrednost ozkih smuči se pri 5 Hz dvigne nad srednje in 




široke, za tem pade in se ne dvigne več nad vrednosti srednjih smuči. Široke smuči imajo v 











Meritve vibracij so pokazale, da se njihova velikost razlikuje glede na širino smuči. Prav tako 
prihaja do razlik med zgornjim in spodnjim delom proge. Proga je bila v zgornjem delu 
strmejša, v spodnjem pa položnejša. Temu primerno so tudi merjenci  verjetno prilagodili 
svoje smučanje in nadzorovanje hitrosti. V zgornjem in spodnjem delu proge so najbolj 
izražene vibracije na srednjih smučeh. To so smuči s širino 88 mm. Najmanjše vrednosti 
močnostnega spektra so bile izračunane na širokih smučeh. Te smuči smo obravnavali le v 
spodnjem delu proge, saj je na prelomnici in strmejšem delu prišlo do padcev več merjencev 
ter s tem do nepopolnih meritev. Izpeljanih je bilo sicer precej voženj s širokimi smučmi v 
spodnjem delu proge, ampak z nižjim startom. Posledica tega so nižje hitrosti smučarjev, kar 
se močno izraža v velikosti vibracij. Nižje hitrosti pomenijo manjše sile v radialni smeri in s 
tem tudi pospeške.  
Razlike med srednje širokimi in ozkimi smučmi se pojavljajo v območju nad 10 Hz (odvisno 
od opazovane osi), v vseh oseh pa v okolici 30 Hz. Te vibracije so dokazano v območju, ki so 
povezane oddrsavanjem (Supej, Miklavc, 2012 in Supej, Ogrin, Holmber, 2018). To je 
nekako pričakovano, saj te motnje oddrsavanja pri večjih navorih na sistem smučka–
smučarski čevelj–golen rezultirajo v izrazitejših vibracijah, kot je bilo pričakovano. Težko je 
pa pojasniti, zakaj se podobno ne kaže pri najširših smučeh na ravninskem delu proge. Morda 
je vibracij v tem območju zaradi manjšega oddrsavanja tako ali tako manj, zaradi večjih 
mišičnih aktivacij in posledično večje togosti kolenskega sklepa ter obkolenskih struktur na 
najširših smučeh, pa je noga ostala stabilnejša. Možno pa je tudi, da je noga na širših smučeh 
v bližini skrajne lege (Zorko, 2016), kar onemogoča nadaljnja nihanja kolenskega sklepa. 
Zadnja možnost, da se te vibracije ne pokažejo na najširših smučeh, pa so nižje hitrosti v 
spodnjem delu proge, s tem nižje radialne sile in bolj iztegnjen kolenski sklep. 
Že Zorko (2016) je v svojem doktorskem delu dokazal, da širina smuči vpliva na kinematiko 
sklepov smučarja. Primerjal je kote v kolenu v različnih fazah zavoja in ugotovil, da je ključni 
element pri tehniki alpskega smučanja položaj odmika ter zunanje rotacije kolenskega sklepa. 
S širino smuči se povečuje zunanja rotacija, z njo pa napetost notranje stranske vezi in v 
določeni meri tudi sprednje križne vezi.  Do razlik prihaja zaradi prilagajanja sklepov na 
zahteve različnih smuči. Smučarji so na ozkih smučeh zavzemali veliko nižji položaj kot na 
širokih. Posledica tega je bila verjetno tekmovalna »navada«, ki pa je povzročila večji upogib 
kolenskega sklepa in s tem večji pritisk na smuči. Na širokih smučeh, ki so prvotno 
namenjene smučanju v celem snegu, torej na mehkejši podlagi, smučarji verjetno niso želeli 
dodatno obremenjevati stegenskih mišic z zavzemanjem nižjega položaja in s tem povzročiti 
večjega navora ter posledično večje vibracije na koleno.  
V našem primeru meritev vibracij na posameznih delih telesa smučarja, prihaja pri vseh 
obravnavanih sklepih in smučeh do več vidnih vrhov na izrisanih grafih. Najpogosteje in 
najvišji vrh se je pojavljal med 0 ter 5 Hz. Posledica teh vrhov so v prvi vrsti smučarski 
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zavoji, do manjših vibracij oziroma motenj pa prihaja tudi zaradi gibanja smučarja, ki je 
posledica smučarske tehnike in neravnega terena oziroma grbin, ki nastanejo med smučanjem.  
Do najmočnejših vibracij prihaja v zgornjem strmem delu proge na kolenu smučarja, ki je 
vozil srednje široke smuči. Posledica tega je verjetno strmina, ki zahteva izrazito gibanje 
smučarja v skočnem in kolenskem sklepu. Smučar blaži vibracije preko mišično-skeletnega 
sistema, ki pa se ob gibanju smučarja, torej ob pomiku skočnega sklepa proti medenici, 
premika v prečni osi. S tem se povečajo amplitude premika in pospeški v vseh smereh gibanja 
(Supej in Miklavc, 2012). Podobne diagrame smo dobili tudi za spodnji del proge, kjer se 
največje vibracije kažejo prav tako na kolenskem sklepu pri srednje širokih smučeh.  
Na podlagi pridobljenih rezultatov smo začetno postavljeno hipotezo, da bodo širše smuči 
proti ožjim povzročile bolj izražene vibracije na kolenskem sklepu, deloma potrdili. Srednje 
široke smuči proti ozkim so povzročile izrazitejše vibracije, najširše smuči pa ne. Seveda 
tukaj prihaja do prej omenjenih omejitev in vplivov na rezultate pri vožnji z najširšimi 
smučmi. V našem primeru so meritve pokazale, da so največje vibracije prisotne na srednjih 
smučeh, malo manjše na ozkih in najmanjše na širokih smučeh. Glede na dosedanje raziskave 
in fizikalna pravila, je bilo pričakovati, da bodo največje vibracije prisotne pri najširših 
smučeh. Večja in širša ploskev povzroči več navora ter večje sile ob stiku s podlago, čemur 
priča dejstvo, da so se na strmem delu smučarjem večkrat nehote odpele smučarske vezi. 
Zaradi zelo povečanih ročic in posledično navorov okrog smučarskega čevlja pa lahko 
sklepamo naslednje: smučarji so zaradi navorne situacije drugače mišično vplivali na fizikalne 
lastnosti spodnjih udov. Kot posledica je lahko zato opravičiti atenuacijo predvsem višjih 
frekvenc vibracij na širokih smučeh. 
Z večanjem širine smuči bi se potencialno lahko povečevala tudi razdalja med kolenskim 
sklepom in reakcijsko silo podlage, kar bi povzročilo asimetrično obremenitev sklepnih 
površin in neugodno navorno situacijo. Raziskava Zorkota idr. (v recenziji) pa pokaže ravno 
nasprotno – ročica sile reakcije podlage na kolenski sklep na posebnem simulatorju ostaja 
enaka in je neodvisna od širine smuči. Smučar se kinematično z ustreznimi pomiki 
kolenskega sklepa prilagodi v smeri minimizacije navora na kolenski sklep. Širše smuči so 
namenjene novozapadlemu snegu in mehki podlagi, zato imajo manjšo upogibno ter torzijsko 
togost (Lešnik in Žvan, 2010). V celem snegu se smuči deloma ugreznejo v podlago in 
omogočajo lažje zavijanje. Sile reakcije podlage se v tem primeru porazdelijo po celi smučki, 
na navore v kolenskem sklepu pa to učinkuje tako, kot bi bile smuči ožje. Iste smuči se 
odzivajo popolnoma drugače na tršem, urejenem terenu. Smuči se več ne ugrezajo v sneg, 
zato mora smučar temu primerno prilagoditi smučanje in pritiske na podlago, če želi, da 
smučka odreagira po njegovi volji.  
Kot so dokazali že Supej, Kugovnik in Nemec (2003), so frekvence do 2 Hz v največji meri 
posledica smučarjevega gibanja med smučanjem. Takšno gibanje nam narekuje smučarska 
tehnika. Frekvence, ki so večje od 3 Hz, pa smučar ni več zmožen aktivno kompenzirati. Te 
frekvence motijo zaznavanje smučarja in lahko povzročijo hujše telesne poškodbe. Poškoduje 
se periferni živčni sistem, sklepi, percepcija in žilni sistem. Trenirani športniki se v sistemu 
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treningov v določenih mejah naučijo prilagoditi na delovanje vibracij. Cilj medicine, 
raziskovalcev v smučanju, izdelovalcev opreme in smučarjev pa je, da bi te vibracije v 
največji možni meri zadušili.  
Na vibracije pa ne vpliva samo širina smuči, temveč tudi smučarska tehnika. Dokazano je 
bilo, da so največje vibracije prisotne pri vijuganju v ožjem hodniku z oddrsavanjem, 
nekoliko manjše v zarezni tehniki, najmanjše pa pri smučanju v širšem hodniku v zarezni 
tehniki (Supej in Miklavc, 2012).  
 
4.1 OMEJITVE ŠTUDIJE 
 
Študije, ki so opravljene na terenu, imajo večkrat kar nekaj omejitev. Ena izmed njih je 
majhno število merjencev in nepopolno opravljene vožnje vseh merjencev z vsemi smučmi. 
Posledica tega so bile ponekod opažene le znatne razlike, ki niso bile statistično značilne. 
Zaradi tega je prišlo tudi do odstopanja širokih smuči, saj je z njimi le eden merjenec v celoti 
opravil dobro vožnjo, od začetka proge do cilja. Pri smučanju je analiziranje večjega vzorca 
težko, saj ne moremo zagotoviti primerljivih pogojev za vse smučarje. V tej obravnavi so bile 
meritve opravljene v treh zaporednih dneh, ob natančno spremljanih vremenskih pogojih. Ena 
izmed možnosti izboljšave so meritve v laboratoriju, ki pa ne pokažejo realnega stanja in 
pogojev, v katerih dejansko smučamo. Takšne meritve bi se lahko izvajale v zaprti smučarski 
dvorani, ki bi omogočala natančno spremljanje in vplivanje na snežne razmere. Pomembno je, 
da je temperatura zraka in snega konstantna, prav tako vlažnost v zraku.  
Merjenci v tej študiji so bili profesionalni smučarji, ki jim vožnja na različno širokih smučeh 
ni podrla smučarske tehnike in so lahko odpeljali postavljeno progo. Zanimivo bi pa bilo, 
kako bi se na take smuči odzivali rekreativni smučarji in do kakšnih vibracij bi prišlo pri njih. 
Pričakovati je, da slabši smučarji slabše in težje blažijo vibracije. Ampak, po drugi strani, pa 
pri teh smučarjih verjetno niti ne bi prišlo do enakih hitrosti in pospeškov kot pri tekmovalcih 






Smučanje je na prvi pogled enostaven šport, s katerim se pri nas ukvarja vedno več ljudi vseh 
generacij. Različna starost ljudi, predznanje in zahteve posameznikov pa spodbujajo 
proizvajalce k razvijanju raznolikih smuči, tako po izgledu kot lastnostih. Če pa na smučanje 
pogledamo z očmi raziskovalcev, fizikov ali znanstvenikov, lahko rečemo, da imamo opravka 
z zelo kompleksnim športom.  
Alpsko smučanje šteje med kompleksne zimske športe z dolgo tradicijo. Staro je več tisoč let, 
tehnike tekmovalnega smučanja so se pa razvile kasneje. Na tekmovalno uspešnost vplivajo 
številni dejavniki. Mnogi dejavniki niso odvisni od tekmovalca (zunanji dejavniki), drugi so 
takšni, da nanje v veliki meri vpliva tekmovalec (notranji). Smučarji rekreativci in tekmovalci 
smučajo po različnih terenih. Pogoji na smučiščih se spreminjajo, prav tako se spreminja 
razvoj opreme in posredovanje znanja. Pomembno je, da se smučarji razvoju prilagodijo 
oziroma gredo v korak s časom. Le tako lahko uspešno izkoristijo smučarsko opremo in njen 
namen. Pri smučanju je pomembno, da je športnik sposoben prilagoditi gibanje svojega telesa 
tako, da uspešno ohranja ravnotežje in izvede zavoje brez izgube hitrosti. Na hitrost današnjih 
smuči v največji meri vplivajo maže, ki so povsem drugačne od tistih, ki so jih nekoč dajali na 
lesene smuči. Včasih so za mazanje uporabljali živalsko mast, smolo in čebelji vosek. 
Nekateri so smuči oblekli v živalsko kožo in s tem preprečili drsenje pri hoji navzgor.  
Smuči in sama tehnika smučanja je v zadnjih sto letih dosegla velik napredek. K temu so 
pripomogli smučarji sami, njihovi trenerji in proizvajalci smučarske opreme. Zaradi močne 
konkurence na trgu se oprema spreminja leto za letom. Proizvajalci si želijo čim več 
smučarjev tekmovalcev pridobiti na svojo stran. Včasih so se tekmovalci prilagajali novostim, 
danes so proizvajalci tisti, ki upoštevajo želje in potrebe uporabnikov.  
V magistrski nalogi smo opisali začetke smučanja in smučarske šole v Sloveniji, razvoj smuči 
skozi zgodovino ter spreminjanje tehnike smučanja. Tehnika se je morala prilagoditi, oziroma 
slediti hitremu razvoju smučarske opreme. Ta se danes razlikuje po znanju in željah 
posameznika ter smučarskih trendih. K razvoju opreme so močno pripomogle raziskave na 
področju biomehanike smučanja. Opisali smo, katere sile delujejo na smučarja v različnih 
položajih in fazah smučarskega zavoja. Vzporedno s silami in z obremenitvami smo raziskali 
tudi anatomijo sklepov smučarska ter možnosti poškodb pri tem športu.  
Glede na raziskane študije o smučanju, na tem področju ni bilo izvedene tolikšne terenske 
raziskave in obdelave podatkov z opisano metodo. V nalogi smo predstavili vpliv vibracij, ki 
nastajajo med smučanjem. Podrobneje nas je zanimalo, kako različno široke smuči (širina pod 
smučarskim čevljem) vplivajo na vibracije in kako se velikost teh vibracij odraža na 
kolenskem sklepu smučarja. Predvidevali smo, da bolj kot so smuči široke, izrazitejše bodo 
vibracije. Zastavljeno hipotezo smo deloma potrdili, saj so srednje široke smuči povzročile 
vidnejše vibracije v kolenskem sklepu kot ozke smuči. Široke smuči smo obravnavali posebej, 
zgolj v ravninskem delu proge, zaradi padcev in nekontrolirane vožnje po strmem delu. Pri 
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najširših smučeh je bilo zaznati najmanjše vrednosti vibracij, kar je po vsej verjetnosti rezultat 
nižje začetne hitrosti in položnejšega štarta. 
V zadnjih letih je na smučišču opaziti vedno več smučarjev s širokimi smučmi, saj se očitno 
trend smučanja pomika v »freestyle« slog. Za tako oblikovane smuči je pa potrebno veliko 
novozapadlega snega in mehka podlaga, da lahko smučko izkoristimo za to, za kar je 
namenjena. Širina povzroči, da se smučka ne ugrezne, ampak »plava« po podlagi in s tem 
omogoči kontrolirano ter lažje zavijanje. Tukaj pa ne moremo mimo dejstva, da je na 
slovenskih smučiščih v zadnjih letih vedno manj naravnega snega, smučarji uporabljajo široke 
smuči po urejenih, trdih podlagah. Zanimivo bi bilo raziskati vpliv samo širokih smuči na 
različnih podlagah na kinematiko in vibracije v sklepih smučarja ter obremenitve in 
posledično tveganje za poškodbe. Raziskali bi lahko tudi, kako se smuči odzivajo pri 
pristanku smučarjev, ki izvajajo skoke na skakalnicah, kakšne sile se ustvarjajo in kako spet 
vse to vpliva na možnost poškodb ter dolgotrajne posledice v sklepih smučarja.  
Rezultati naše študije so uporabni za proizvajalce smuči in raziskovalce na tem področju. Prav 
tako za smučarsko zvezo, ki postavlja pravila glede širine smuči pri tekmovalnem smučanju. 
Srednje široke smuči v primerjavi z ozkimi povzročijo večje, oziroma bolj izražene vibracije 
na kolenskem sklepu smučarja. Glede na to bi se v prihodnje lahko proizvajalci izogibali 
proizvodnji preširokih smuči, še posebej za uporabo na urejenih delih smučišča. Tako lahko 
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